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Introduccion

La asignatura de Tecnologias de la informacion esté dirigida a los estudiantes de
Documentacion, en su potencial papel de gestores de bibliotecas, centros de
documentacién y servicios de informaciéon diversos en todo tipo de organiza-

ciones.

Se trata, como podéis ver si consultais los objetivos generales de la asignatura,
de adquirir fundamentos sélidos sobre las tecnologias de la informacién y de
la comunicaciéon. No se pretende que el estudiante se convierta en un espe-
cialista tecnolégico en estos temas, pero si que pueda tener una vision de la
posible aplicacion practica de estas tecnologias con respecto a un servicio de
informacion. Y, sobre todo, se desea que se pueda convertir en un interlocutor
valido con los especialistas tecnoldgicos en situaciones en las cuales se puede
encontrar, o quizas se ha encontrado ya, en su ejercicio profesional, como por
ejemplo: evaluacién de software para su posible adquisicién, contratacién de

comunicaciones, disefio e implementacion de bases de datos, etc.

El material didactico empieza con un médulo dedicado al ordenador, a su
arquitectura y sistemas operativos. El curso se inicia asi, con el ordenador como
elemento tecnoldgico mas omnipresente y tangible. Y a continuacion, se entra
en un modulo dedicado al almacenaje de informacion y en particular en las
bases de datos, unos aspectos tecnoldgicos que pueden resultar especialmente
proximos e interesantes a los profesionales de la documentacion.

En una segunda fase del curso se entra en dos temas de cariz mds general, pero
absolutamente imprescindibles para llenar de utilidad y contenidos nuestros
ordenadores: por una parte, el software, sus caracteristicas y aplicaciones. Por
otra parte, las redes y comunicaciones como elemento tecnolégico imprescin-
dible, pero que demasiado a menudo pasa desapercibido.

Finalmente, se dedica un tema a los fundamentos de la inteligencia artificial,
como elemento que puede ir mas alla de las aplicaciones mas clasicas de las
tecnologias de la informacion, y suponer un salto cualitativo para potenciar
las capacidades humanas individuales y colectivas.

El material dispone también de unos casos, situados en el médulo 6, que seran
utilizados eventualmente en la accion docente y la evaluacion continuada se-

gun las indicaciones de los consultores en cada semestre.

Este, de forma muy resumida, es el recorrido de aprendizaje que estéis invita-

dos a iniciar a continuacién.
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Objetivos

Con el uso de los materiales que conforman esta asignatura, conseguiréis los

objetivos siguientes:

1. Adquirir unos fundamentos sélidos de tecnologias de la informacion y de

la comunicacién en los &mbitos de hardware, software y comunicaciones.

2. Conocer las posibilidades que brindan las tecnologias de la informacién
y de la comunicacién para su aplicaciéon préactica en las organizaciones
actuales.

3. Estar capacitado para ser un interlocutor valido para los especialistas en
tecnologias de la informacién, en situaciones tales como: proyectos de ges-
tién de informacién que implican la programacién o instalacién de soft-
ware por parte de estos especialistas, necesidades que tenga un centro de
documentacion o un servicio de informacién de adquisicién de software

o de contratacién de comunicaciones.
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Introduccion

En este moédulo didactico podréis trabajar diferentes aspectos de los ordena-
dores y sus sistemas operativos. Se trata de distintas nociones, conceptos y cal-
culos que necesitaréis para poder afrontar la asignatura y comprender mejor
el complejo mundo de los ordenadores, del software y del hardware.

En un primer momento, tendréis que reflexionar sobre la omnipresencia de
los ordenadores en nuestras vidas y su necesidad en una sociedad moderna en

todo el mundo donde los hay y donde tendran que llegar.

Después, estudiaremos la importancia de la computacion en la estructura in-
dustrial cientifica y empresarial de la sociedad. Veremos cuales son los factores
que han hecho posible y necesaria esta revolucion de los ordenadores.

También repasaremos las aplicaciones mas avanzadas de la computacién hoy
dia, en el ambito doméstico y el social. Y también la historia de los ordenadores

desde los primitivos dbacos hasta los albores de la computacion electrénica.

Ya mas centrados en la logica que en el hardware, veremos cémo la represen-
tacion de las cantidades en sistema binario es una cuestion crucial para que
se hayan desarrollado méaquinas que calculan a una velocidad 6ptima. Esto lo
haremos comparando con sistemas conocidos y comentando otros sistemas
de numeracién que son muy practicos a la hora de aprender el funcionamien-
to y la programacion del ordenador.

Provistos ya con los elementos necesarios entraremos en directo en un orde-
nador, de manera organizada; primero veremos cudles son las partes que tie-
ne sirviéndonos del modelo que concibié von Neuman y que ha servido de
ejemplo hasta hoy.

Después veremos mas detenidamente cada elemento en concreto: las memo-
rias, su funcionamiento y tipo, los periféricos y su funcionalidad, las unidades
de almacenamiento y sus diferentes tipos y ejemplos, ademas de su organi-
zacion y funcionamiento. Para entender su intercomunicacion, recurriremos
a los estudios de Claude Shannon sobre la informacién y aprenderemos las
confluencias entre la comunicaciéon humana y la que realizan los ordenadores

tanto internamente como externamente.

Con el concepto de informacién en la mano, nos adentraremos en su trata-
miento y proceso, ejemplarizado en el Codigo Morse. Leeremos sobre Boole y

su algebra, que permitié concebir los mecanismos de funcionamiento de los
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programas que corren en los ordenadores y cuya ejemplificacion sirve también
para saber un poco mas sobre el misterioso "saber" de los ordenadores, relacio-
nando la logica de procesamiento con la l6gica del pensamiento humano.

Ya en este punto, estamos preparados para conocer la parte mas inteligente
y amable de la maquina, el sistema operativo. Veremos cudles son sus partes,
sus funciones, sus distintas clasificaciones. Conoceremos la evolucién de los
sistemas operativos relacionada en primer lugar con las distintas generaciones
de ordenadores, para pasar en Gltimo término a hacer un repaso por los prin-

cipales sistemas operativos utilizados hoy dia.

Dispondréis, finalmente, de dos apéndices que os permitiran lo siguiente: uno,
saber como debéis pasar de la notacién del sistema decimal a la notacién del
sistema binario; y el otro os ensefiara la manera de hacer calculos a partir de
bits y bytes y os permitird entender para siempre por qué vuestro médem ADSL
de 256 kilobits funciona solo a 32 kilobytes.
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Objetivos

Los objetivos generales que el estudiante puede alcanzar son los siguientes:

1. Comprender el funcionamiento interno de un ordenador.

2. Introducir el algebra de Boole y ver su relacién con las puertas logicas.

3. Familiarizarse con el analisis de pequefios circuitos 16gicos.

4. Tener una vision de la funcién de os sistemas operativos.

5. Conocer diferentes maneras de clasificar los sistemas operativos.

6. Tener una vision general de la evolucion de los sistemas operativos.

7. Conocer algunos de los sistemas operativos mas significativos.

Estos objetivos generales se desglosan en los objetivos especificos siguientes:

1. Conocer que los ordenadores estan por todas partes, nos acompafan y
nos ayudan en nuestra vida diaria y en el trabajo.

2. Conocery aplicar a los estudios documentales los conceptos de informa-
tica, ordenadores, software y hardware.

3. Identificar el impacto de los ordenadores en la sociedad.
4. Conocer aplicaciones de la informatica
5. Conocer los origenes de la computacion y reflexionar sobre ellos.

6. Conocer los diferentes sistemas de representacion y su relacién con la
computacion.

7. Conocer la estructura de un ordenador y saber identificar cada una de sus
partes.

8. Conocer la teoria de Shanon y Weaver.

9. Conocer la importancia que representa pasar de datos a informacion.
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10. Conocer el proceso de comunicacion con el ordenador.

11. Identificar diferentes soportes fisicos que almacenen informacion.

12. Conocer un sistema matematico idéneo para el trabajo 16gico con circuito

electrénico.

13. Saber por qué un ordenador entiende un lenguaje escrito.

14. Conocer el concepto de sistema operativo.

15. Identificar las diferentes partes de un sistema operativo.

16. Conocer las clasificaciones de los sistemas operativos segin diferentes cri-
terios.

17. Conocer la evolucién de los sistemas operativos.

18. Conocer los principales sistemas operativos de los altimos afios.
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1. Los ordenadores

1.1. Introducciéon: estan por todas partes

En este apartado descubrimos que los ordenadores estdn por todas partes, nos
acompafian y nos ayudan en nuestra vida diaria y en el trabajo. La pelicula
Terminator imagina un futuro en el que los ordenadores han llegado a sustituir
al hombre e, incluso, intentan liquidar a la especie humana. Actualmente,
estamos muy lejos de la ciencia ficcién y, sin embargo, jestamos rodeados de
ordenadores!

No hay ningtin motivo de alarma, todos los ordenadores que nos rodean estan
a nuestro servicio, disfrutamos de los mismos y ganamos calidad de vida.

Por la mafiana, nuestro despertador seguramente ya tiene algiin microordena-
dor incorporado que nos permite marcarle una hora para que nos despierte.

La ducha y el agua caliente de primera hora de la mafiana nos las puede pro-
porcionar una caldera que también regula la temperatura de la casa. En la co-
cina estamos rodeados de ordenadores: el ordenador que regula el frigorifico,
el microondas, la vitroceramica, la lavadora y el lavaplatos. Y ademads, dentro
de poco, una disciplina emergente como la domoética hara que todos estos

aparatos se puedan comunicar entre si y con nosotros.

Nos comunicaremos con las méaquinas, desde lejos, por medio del mévil. El
movil también incorpora un microprocesador, y estos microprocesadores son

cada dia mejores y més complejos. El moévil, aparte de conectarse a Internet

mediante WAP', GPRS” o0 UMTS?, nos permitird comunicarnos con las maqui-

nas de bebidas, helados, etc.

Sin embargo, el moévil lo tendremos que guardar cuando entramos en el auto-
movil para ir al trabajo, el coche nos indicaré (y no hay que hablar del futuro,
ya lo hacen determinados modelos actuales) si tenemos las puertas abiertas y
los cinturones puestos 0 no, si hace frio o calor, si queremos que haga mas frio
0 mas calor, la gasolina que nos queda, la temperatura exterior, los niveles de
liquidos, las medias de velocidad y de gasto, etc. A veces nos podemos sentir
un poco como el pobre ciborg de la pelicula.

Cuando llegamos al trabajo, a muchos nos espera lo que entendemos como
un ordenador de mesa, con la pantalla expectante y el teclado preparado para
que lo utilicemos.

La domética

Con la domética, se consigue
que las viviendas sean mas
confortables y seguras. Por
ejemplo, podemos poner en
marcha la calefaccion sélo con
enviar un mensaje SMS desde
nuestro movil.

Mwap (wireless application proto-
col, 'protocolo de aplicaciones sin
hilos')

@GPRs (general packet radio servi-
ce, 'radioservicio general de paque-
tes")

Gymrs (universal mobile telecom-
munications system, 'sistema uni-
versal de telecomunicaciones de
moviles')
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Aunque, como hemos sefialado, aquello que nosotros reconocemos como or-
denador es el PC de nuestra mesa de trabajo, en realidad estamos rodeados:
cada uno de los elementos que hemos enumerado en los parrafos anteriores
lleva un chip en su interior que le permite hacer tareas repetitivas y ahorrarnos
trabajo, pensar por nosotros las cuestiones que, aunque son automaéticas y no
requieren mucha inteligencia dedicada, si que tendrian una dedicacién si no

tuviéramos un pequefio chip que hiciera estos procesos en nuestro lugar.

Estos chips de los electrodomésticos tienen una arquitectura cerrada, realizan
siempre la misma tarea, que tiene unos caminos cerrados y finitos y se puede

programar con facilidad.

Nuestro PC de mesa tiene una arquitectura abierta, puede realizar multiples
tareas y distintas funciones si tiene el software adecuado que hace funcionar
la méaquina en la direccién y con las operaciones requeridas.

Con estos dos modos (arquitectura abierta y arquitectura cerrada) no hay que
ir muy lejos para encontrar estos aparatos por todo el mundo. Utilizamos el
PC para conectarnos a Internet, generar, organizar y mantener todo tipo de
datos y documentacion, llevar las cuentas, leer el diario, jugar a videojuegos,

y quizd menos para leer libros, dibujar, ver peliculas en DIVX* y montar el
altimo video del hijo o de la acampada en los Pirineos.

En el trabajo, la empresa mantiene los datos y la organizacion en una red de
ordenadores PC y algtin otro mas grande que se interrelacionan, se comunican
y trasvasan datos, crean facturas y procesan facturas, informes y memorandos
que van a parar a bases de datos para que se consulten y vuelva a empezar
el ciclo.

En la calle, centralitas inteligentes ordenan el trafico, el alumbrado, el alcan-
tarillado, la telefonia.

(Cuanto tiempo es necesario para que nuestro coche, de acuerdo con el sema-
foro y la neveray el horno de la cocina, sea capaz de calcular cudnto tardamos

en llegar a casa y nos pueda tener el arroz en el horno preparado y humeante?
1.2. La revolucion de los ordenadores en la sociedad
Aqui podéis ver como en los tltimos siglos la tecnologia ha hecho posibles los

ordenadores, que hace tiempo que se concibieron y que son, al mismo tiempo,
la base y el rasgo fundamental de la civilizacién actual.

“DIVX es un formato de codifica-
cién de video.
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La sociedad del siglo XXI ya es diferente. Aunque no hay que olvidar que esta
sociedad de la que hablamos se reduce a determinados nucleos y, en conjunto,
a un porcentaje minoritario de la humanidad, es un hecho que el modelo que
tenemos del hombre del siglo XXI es el que hemos descrito en los parrafos

anteriores.

El proceso ha sido fulminante. A finales del siglo X1X, s6lo algunas casas tenian
luz y, después de cien afios, estamos rodeados de circuitos electrénicos que

realizan gran parte de las tareas que nos resultan pesadas.

La primera revolucién industrial se produjo en el altimo tercio del siglo xvii,
y se basé en la maquina de vapor, la hiladora, el proceso Cort en metalurgia
y, en general, en la sustitucion de las herramientas por las maquinas.

La segunda revolucién se produjo a mediados de siglo XIX y se centro en la
electricidad, el motor de combustién interna, la quimica basada en la ciencia,
la fundidora de acero eficiente y la difusién del telégrafo y los inicios del te-
léfono.

El siglo XX, con los elementos de estas revoluciones anteriores ya incorporados
en el funcionamiento y desarrollo de aspectos de la sociedad, ha disparado el
procesoy lo ha acelerado. Hay que decir que las condiciones para la realizacién
de una revolucion suelen estar presentes en la sociedad mucho tiempo antes,
hay un periodo entre la creacion de las condiciones intelectuales y materiales
de una tecnologia y su puesta en marcha e incorporacién a los usos sociales.

En el pasado siglo xX esta distancia entre las condiciones y la realizacion ha
conseguido periodos cada vez mas reducidos. S6lo tenemos que ver como cada
seis meses, hoy dia, podriamos cambiar nuestro PC de mesa por uno con el
doble de potencia.

Por una parte, la electricidad -que ha significado la posibilidad de llevar la
energia al lugar y en la cantidad que se necesita- ha sido un motor muy impor-
tante de este proceso. Por otra, el perfeccionamiento acelerado que han sufri-
do las diferentes tecnologias de comunicacion, particularmente el telégrafo,
el teléfono y medios de masas como la televisién, la radio e Internet han
hecho que el conocimiento necesario para mejorar todo este proceso circule a
gran velocidad y permita aumentar de manera exponencial las mentes y/o las
maquinas que trabajan y/o colaboran en un mismo asunto.
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Los primeros ordenadores estaban al servicio de los estados y sobre todo, por
desgracia, de la guerra.

Los estados, ya lo hemos comentado, fueron los promotores de esta revolucion
de la computacion. Después, la empresa y la industria empezaron a utilizarla
para su organizacion y desarrollo en un primer momento y por taltimo como

producto final de su actividad.

Las empresas no sélo utilizaban las tecnologias para su funcionamiento inter-
no, sino que poco a poco fueron creando productos tecnolégicos que iban
llegando a los usuarios finales, es decir, nosotros, que los consumimos. Los
individuos nos empezamos a beneficiar de las comodidades que ofrecian estas
tecnologias en ultimo lugar.

La radio, el teléfono y el telégrafo mejoraron nuestras comunicaciones. La ra-
dio ya fue un medio de informacién importante durante el primer tercio del
siglo XX, mientras que el cine y la television luchaban con la posibilidad de
transmitir la voz junto con la imagen. En el momento en el que se pudo afia-
dir voz a la imagen y se pudieron hacer accesibles los receptores al publico en
general, la television inicié su camino. Detras de la television vino Internet,
que ya representa el instrumento mas importante para el mundo de la comu-

nicacion.

El hecho de que se aplicara la misma tecnologia a la comunicacién hizo posi-
ble que el sistema se realimentara, cada vez habia mas invenciones y, al mismo
tiempo, la relacion entre los diferentes proyectos e invenciones que permitian
los cada vez mas agiles sistemas de comunicacion hacia que aparecieran nue-
vas posibilidades, de las cuales no se habrian dado cuenta si no hubiera exis-
tido la facilidad de comunicacién comentada.

A partir del nacimiento de Internet, esto se ha convertido en exponencial, ha
disparado la velocidad con la que la ciencia crea nuevos objetos y comunica
sus descubrimientos a los otros cientificos para que también puedan concebir

nuevas creaciones, implementaciones o utilidades de las antiguas.

Los circuitos integrados y los transistores habian sustituido las viejas y apara-
tosas lamparas que hacian funcionar los ordenadores. Todos estos inventos
que hemos enumerado mas arriba ya funcionaron a partir de circuitos y tran-
sistores, lo cual ha permitido ir haciéndolos mas adaptables y utilizables en
diferentes situaciones y ha reducido su tamario y adaptado su forma segun las
circunstancias y/o usos.

Las tecnologias inteligentes que nacieron dentro de los ordenadores se fueron
exportando al entorno mas préximo de los ciudadanos, incorporando chips
inteligentes a las herramientas de uso cotidiano: electrodomésticos, vehiculos,
puestos de trabajo, reproductores musicales, maquinas de fotografiar, etc.

La tecnologia y la guerra

Los presupuestos de defensa
han colaborado extraordinaria-
mente en la evolucién de los
ordenadores y por este moti-
vo tenemos muchas de las tec-
nologias actuales. Sin embar-
go, sin tardar demasiado, todo
aquello que estuvo en un prin-
cipio vinculado a la ciencia y

a la defensa se ha ido introdu-
ciendo en el sistema producti-
vo y en la sociedad.
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La industria y la empresa, grande y pequefia, han reestructurado todo su fun-
cionamiento al utilizar los ordenadores, tanto en las oficinas como en las ca-
denas de produccion o en las comunicaciones. De hecho, la misma produc-
cion de tecnologia y la producciéon de contenidos para las tecnologias de co-
municacién se han convertido en sectores con un volumen muy importante

de negocio.

En definitiva, hemos vivido una revolucién que ha cambiado totalmente nues-
tro paisaje. Es muy probable que, si levantais la vista de estos documentos,

podais contar al menos cinco o seis ordenadores que trabajan para vosotros.

¢Podrian tener razén los guionistas de Terminator?

1.2.1. Aplicaciones: los ordenadores omnipresentes

Las aplicaciones de los ordenadores y/o las tecnologias de la comunicacién
han tenido un gran impacto dentro del mundo industrial, empresarial, social,
sanitario, cultural y, en general, sobre la calidad de vida. Los guionistas de Ter-
minator no tenian razén, los ordenadores no tienen la capacidad de ser buenos
ni malos, es el hombre quien los ha puesto a su servicio y, mas alla de la ciencia
ficcion y de la tecnofobia, tenemos que pensar que el peligro no reside en las

maquinas, sino en nosotros.

Hasta ahora estamos en paces. Si, por una parte, disponemos de una guerra
inteligente y televisada, por la otra tenemos que ver que la ciencia se ha bene-
ficiado de una manera extraordinaria de la potencia de calculo de los ordena-
dores. Hoy dia disponemos de programas distribuidos.

En medicina, no s6lo se puede observar a los pacientes por dentro, ldmina a
ldmina, de diferentes maneras, sino que, ademas, se puede realizar una opera-

ci6én a distancia con todas las ventajas que se pueden derivar de esto.

La enseflanza, cada dia, incorpora poco a poco las nuevas tecnologias en las
aulas con los ordenadores personales, la implementacion de telecomunicacio-
nes y los sistemas de proyeccién para las aulas. Hay unas pizarras sobre las
cuales no s6lo se puede proyectar el escritorio del sistema operativo Windows
con todas sus posibilidades, sino que, ademas, el estudiante y el profesor pue-
den actuar sobre los iconos y las carpetas con el dedo e, incluso, dibujar como
en las pizarras cléasicas.

En el mundo empresarial, las telecomunicaciones y los ordenadores permiten
mantener la informacién de todos los procesos actualizada al instante, la lo-
calizacién y la comunicacién con las flotas de vehiculos, comerciales y tien-
das. Los empleados disponen de oficinas méviles basadas en ordenadores por-
tatiles, palms, pockets o teléfonos moviles. Gracias a las tecnologias soportadas

Cotizacion en Bolsa

A pesar del hundimiento de

la Bolsa que produjeron algu-
nas empresas infladas, entre
las que se cotizan mejor hoy
dia estan CISCO o Sun, empre-
sas centrales en el complicado
mundo de las tecnologias de
la comunicacion; una crea el
hardware que soporta el siste-
ma (redes principales de Inter-
net) y la otra, el software (Ja-
va).

El proyecto SETI

En el proyecto SETI se permi-
te utilizar los tiempos muertos
de todos los ordenadores ads-
critos al proyecto -cualquiera
se puede adscribir teniendo un
PC y una conexién a Internet-
para realizar célculos que de
otra manera serian imposibles
(SETI: search for extra-terrestrial
intelligence).

Tercera edad y tecnologia

Se piensa en la posibilidad de
atender a personas de la terce-
ra edad por medio de robots
manejados desde otro lugar,
incluso desde otros paises.
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por ordenadores grandes y pequefios la informaciéon fluye por dentro de la
empresa y permite tomar decisiones cada vez mas rapidamente y atacar los

problemas en cuanto se presenten.

En domdtica, se tienen aspiradores inteligentes capaces de recorrer la casa as-
pirando todos los rincones y, en su momento, volver para cargar energia de la

red y después continuar sus tareas.

En el cine, la tecnologia casi ha llegado a sustituir a los actores en las peliculas

de Pixar o la misma Final Fantasy. Para el dibujo animado, para la creacion

de mundos en 3D°, para los efectos especiales de las peliculas espectaculares
e, incluso, de las menos espectaculares para mezclar unas y otras técnicas, los
ordenadores son, han sido y seran fundamentales y centrales en el proceso.
La television sigue los mismos pasos, con el afiadido de que muchas veces
las composiciones se hacen en directo sin posibilidad de rectificar, una tarea
propia de ordenadores.

Internet esta tan presente que resulta inatil intentar dar una visién. Internet es,
al mismo tiempo, el resultado de las tecnologias y el fomento de la comunidad
que elabora estas tecnologias. No se puede pedir nada maés.

Los viajes a la Luna y a Marte han sido posibles gracias a un conjunto innu-
merable de tecnologias.

1.3. Computacion, un problema antiguo

1.3.1. Los antiguos

El hecho de la computacion ha sido un problema antiguo. En la antigiiedad,
el hombre le dio distintas soluciones, con tecnologias més rudimentarias que
las de hoy. Desde siempre, cuantificar las cosas ha sido una necesidad del ser
humano (cosechas, terreno, hitos, riquezas). Cuantificar representa un proceso
metonimico por el cual abstraemos la cantidad de un objeto prescindiendo de

los matices y detalles.

Una naranja y otra naranja nos dan matematicamente dos naranjas, pero no
tenemos que olvidar que si pesamos cada una individualmente u observamos
su color y su forma no se trata de dos objetos iguales. Con el fin de igualarlos
y, en consecuencia, cuantificarlos o computarlos, ha sido necesario abstraer
uno de sus rasgos, la unidad. Tomamos una parte (la unidad) por el todo (la
naranja), y por este motivo hablamos de proceso sinecddtico o metonimico.

Con los comentarios del profesor Carl B. Boyer en su Historia de la matemadtica,
podemos ilustrar la cuestion:

3D es el sistema de representa-
cién visual que crea la sensacién
de tres dimensiones a partir de las
dos de la pantalla.

Imagenes de Marte

Las mismas fotos que recibi-
mos del planeta son una sofis-
ticada tecnologia que permite
convertir un muestreo de las
condiciones marcianas en una
foto comprensible para el ojo
humano, todo un éxito.



http://www.pixar.com/
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"Este reconocimiento de la propiedad abstracta que tienen en comuin determinados gru-
pos, la cual nosotros denominamos niimero, representa una etapa importante en el cami-
no hacia la matematica moderna. Es completamente improbable que un descubrimiento
como éste haya sido obra de un hombre individual ni de una tnica tribu: seguramen-
te, debid de ser una especie de conciencia gradual que se podia haber producido dentro
del desarrollo cultural humano tan pronto al menos como el uso del fuego, hace unos
400.000 anos. Aquello que sugiere que el desarrollo del concepto de nimero fue efecti-
vamente un proceso largo y lento es el hecho de que algunas lenguas, incluso el griego,
han conservado en su gramética una distincién tripartita entre uno, dos y méas de dos,
mientras que la mayor parte de las lenguas actuales s6lo hacen una distincién dual en el
nuamero gramatical entre singular y plural."

Asi pues, a los antiguos no les fue dificil empezar a hacer una raya en el suelo
o sencillamente con dedos de la mano para cuantificar sacos, cacharros o ani-
males. Después, la computacion resultaba muy sencilla, tantas rayas, tantos
dedos, tantos elementos.

"La conciencia de ntimero fue bastante extendida y clara para que se llegara a sentir la
necesidad de expresar esta propiedad de alguna manera, al principio presumiblemente
s6lo en un lenguaje simbdlico. Los dedos de la mano se pueden utilizar ficilmente para
representar un conjunto de dos, tres, cuatro o cinco elementos, y no de uno porque el
naimero uno, al principio, normalmente no se reconocia como un auténtico nimero.
Por medio de dedos de las dos manos se podian representar colecciones de hasta diez
elementos, y utilizando dedos de manos y pies se podia llegar hasta veinte."

"Cuando el uso de los dedos ya era inadecuado, se podian utilizar pequefios montones
de piedras para representar una correspondencia biunivoca con los elementos de otro
conjunto, y cuando el hombre primitivo utilizaba este sistema de presentacién. A me-
nudo amontonaba las piedras en grupos de cinco, por el hecho de que antes se habia
familiarizado con los quintuples de objetos por observaciéon de su propia mano o pie.
Como hizo observar Arist6teles hace ya mucho tiempo, la extensién, hoy dia, del uso
del sistema decimal no es sino la consecuencia del accidente anatémico de que la mayor
parte de nosotros nacemos con diez dedos en las manos y diez mas en los pies."

De esta manera, y siguiendo estos estudios, vemos que el primer ordenador del
hombre fueron sus propias manos; es evidente que no se trata de una maquina

artificial, pero si se mira bien tiene determinadas ventajas.

También podemos observar aqui otro factor importante de esta cuestion: el
hecho de que el sistema decimal se eligiera a raiz de un accidente natural, el
namero de nuestros dedos. Mas adelante, trataremos el asunto de los sistemas
de numeracién en diferentes bases. Con el tiempo y la reflexion, el ser huma-
no se fue separando de este sistema decimal a la hora de crear maquinas com-
putadoras en favor de otros que tenian mejores prestaciones y adecuaciones
al mecanismo, como el decimal.

Los egipcios conocian el uso del papiro, que les permitia hacer anotaciones
de manera mas facil y flexible; cuando las anotaciones necesitaban ser perma-
nentes, escogian la piedra que, claro esta, se ha manifestado como un soporte

realmente duradero, sobre todo si pensamos que la informaciéon archivada en

nuestros CD y cintas VHS® morira probablemente antes que nosotros mismos.

©yHs quiere decir video home sys-
tem.
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Puede ser dificil ver la semejanza entre el papel y un disco duro, CD o disquete,
pero al fin y al cabo no son nada mas que dos soportes que contienen informa-
cion, codificada de alguna manera. Estan hechos para ser leidos y escritos (ya
sea por un hombre o por otro componente del ordenador -micro- que de al-
guna manera acabard relacionandose con un ser humano: teclado y pantalla).

En Mesopotamia escribian sobre tablillas de arcilla blanda a la hora de com-
putar. Para hacer las muescas, utilizaban una varita en forma de cufia que dio

origen al nombre de esta escritura cuneiforme (del cunnus latino).

Sin embargo, estos sistemas sélo tenian de computador el soporte, los cOm-
putos todavia los tenia que hacer el ser humano, tanto escribirlos como reali-
zarlos: la primera maquina de computar que ofrecia el resultado después de
actuar mas o menos mecanicamente fue el dbaco, inventado en torno al 3000
a. C. en Babilonia y mejorado mas adelante hacia el 1300 a. C.

Abaco

1.3.2. La representacion de las cantidades

El concepto de la representaciéon de las cantidades es importante para com-
prender como puede "pensar" o "procesar" una maquina de computar. Todos
hemos escrito nameros, hecho cuentas e, incluso, resuelto algin problema
matematico alguna vez. Sin embargo, ;nos hemos parado a pensar qué impli-

ca esto?

¢Por qué no escribimos sencillamente "uno mas uno igual a dos" en lugar del
habitual "1 + 1 = 2"? Por descontado, esta segunda manera es mas corta, pero
nadie seria capaz de leerla ni entenderla si no reconociera en la férmula la

oraciéon "uno mas uno son dos".

Se trata de dos representaciones diferentes de la misma cosa y, en consecuen-
cia, equivalentes. No obstante, una es comprensible sin la otra, pero no al re-
vés. Podriamos decir que "1" es una notacién o dibujo breve que representa
la escritura "uno"; la escritura "uno", por su parte, es un dibujo que representa
el sonido de la lengua /uno/ que, a su vez, representa nuestra idea del uno o
de la unidad.

Las tablillas

La tablilla se cocia en un hor-
no o se secaba al sol para que
se fijaran las anotaciones; pa-
ra decirlo en lenguaje moder-
no, el liston blando era RAM
(random access memory) y, al
cocerlo, lo convertian en ROM
(read only memory).

Tipos de abacos

Hay muchos tipos diferentes
de &bacos. Si por curiosidad

o aficién queréis ampliar el te-
ma, podéis buscar imagenes
en Google y consultar la Wiki-
pedia.



http://images.google.es/images?client=firefox-a&rls=org.mozilla:es-ES:official&channel=s&hl=es&source=hp&q=tipos+de+%C3%A1bacos&um=1&ie=UTF-8&ei=1ytfS5rgAYu_4gbxrpHjCw&sa=X&oi=image_result_group&ct=title&resnum=4&ved=0CB4QsAQwAw
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81baco
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81baco
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Se trata de dejar claro que son cosas diferentes, la unidad que nosotros pen-
samos y sus representaciones, por medio de un sonido, un dibujo, escritura
0 notacion; que la representacion se puede hacer de multiples maneras, pero
ninguna altera la imagen mental de la que estamos hablando: cincuenta y seis
se podra escribir 56, LVI o cincuenta y seis, pero no dejara de ser la misma
cantidad.

Las diferentes civilizaciones han elegido distintos sistemas de represen-
tacion para escribir sus cantidades.

Los diferentes dbacos de los que hablabamos antes se ajustaban a las maneras

de computar que tenia cada civilizaciéon que los utilizaba.

Observaremos nuestro sistema de representacion, el que utilizamos habitual-
mente como punto de referencia, para después, en el apartado siguiente, des-

cribir otros que son muy utilizados en la informaética.

Habitualmente, utilizamos el sistema decimal. Este sistema organiza los ele-
mentos primero en unidades "1", después éstas en decenas "10", las decenas
en centenas "100", y asi sucesivamente, "1.000", "10.000", "100.000". Esta es
la notacion que se ha elegido porque es una metéafora visual de esta situacién
expuesta.

Colocamos las unidades en la parte derecha, 0001. Cuando las unidades llegan
al nivel de agrupacién siguiente, ponemos uno en las decenas 0010 y volvemos
a contar las unidades 0011, 0012, 0013, etc.

Contamos de esta manera porque agrupamos los elementos de diez en diez.
Cada diez del nivel anterior, afladimos 1 al nivel siguiente. Quiza por la antigua
costumbre de contar con los dedos, agrupamos las cosas de diez en diez.

Por estas agrupaciones de diez en diez, denominamos a esta manera de contar
sistema decimal. Sin embargo, solo es una manera de representar la informa-
cion. Se puede hacer de muchas otras maneras sin alterar, en ningan caso, las
cantidades de referencia. Podriamos escoger cualquier otra manera de agrupar
las cuentas y llegariamos a la misma situacién. Por ejemplo, podriamos reu-
nirlas a conveniencia en grupos de dos, de ocho o de dieciséis si nos interesara

por cualquier razon.

Sistema decimal
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1.3.3. Representacion binaria, octal y hexadecimal

En este apartado, veremos distintas aplicaciones de la representacion de canti-
dades. Hemos escogido las representaciones mas habituales en el mundo de la
informdtica en comparacién con el sistema decimal, que es el mas extendido

en la vida diaria.
La representacion binaria

La menor agrupacién que podemos hacer es un grupo de dos, ya que el sentido
comun nos dice que la unidad no es grupo, asi que podriamos ir agrupando las
cuentas en grupos de dos. Cuando anteriormente lo haciamos en el sistema
decimal, el procedimiento consistia en colocar una notacion en la celda de la
izquierda cada vez que una agrupacion se cumplia, y al llegar a diez elementos
en la unidad colocabamos "10".

Pues bien, con el objetivo de representar cantidades en numeracién binaria,

haremos exactamente lo mismo:

binario | decimal

Imaginemos una matriz de cuatro cifras. 0000 0
Sumamos una unidad. 0001 1
Sumamos otra unidad, ahora ya tenemos dos y el grupo ya estd com- 0010 2
pleto.

Sumamos otra unidad. 0011 3
Sumamos otra unidad, de nuevo el grupo ya esta completo, pero al 0100 4
aumentar el de su izquierda también lo completa.

Sumamos otra unidad. 0101 5

Y asi en lo sucesivo.

A simple vista, parece un sistema complicado y poco ttil; para quien ha tra-
bajado toda la vida con el decimal resulta realmente extrafio, ;qué ventajas
tiene? Porque, precisamente, su sencillez binaria es la que le aporta toda la

fuerza y la conexidn o paralelismo con el ordenador.

Nosotros, culturalmente, hemos heredado el sistema decimal y nos parece tan
natural como nuestra lengua, nos resulta sencillo si lo hemos aprendido de
jovenes y practicado en la escuela o a los negocios. No obstante, como cédigo

no es tan sencillo como podria ser o como seria deseable.
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Un c6digo es una correspondencia biunivoca entre dos conjuntos, ca-
da elemento del uno -cantidad o concepto- es representado por un ele-

mento del otro -su notacion.

En sistema decimal, necesitaremos diez signos diferentes para anotar las can-

tidades.

3 AAN 011
Cuatro 4 0100
Cinco 5 0101

Observad como con la notacién en el sistema binario tnicamente se han uti-
lizado dos signos (1 y 0), mientras que en la notacién numeérica hemos nece-

sitado diez y en la escritura habitual, gran parte del alfabeto.

En la tabla anterior se ve con claridad la ventaja (por economia) de la codifica-
cion binaria comparando la escritura alfabética, el sistema de representacion

decimal y el binario:

Con el fin de denominar las cantidades con palabras necesitaremos gran
parte del alfabeto (u, n, o, d, s, t, 1, q, a, ¢, i, e, v), organizado en agrupa-

ciones totalmente arbitrarias como son las del lenguaje natural.

Para hacerlo, en el sistema decimal utilizamos hasta diez simbolos o dibu-

jos (0,1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9), organizados en el sistema posicional, que
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tiene posiciones infinitas teGricamente, siempre que no estemos limitados
por el soporte para las posiciones: el lugar donde se quieran hacer las ano-
taciones es hasta un punto determinante, ya que limitara la anchura de la
palabra (cifra que hay que escribir) que contendra la representacion.

e DPara el caso del sistema binario, de aqui su gran ventaja, s6lo necesitare-
mos dos signos (1 y 0; +y -), también organizados en un sistema posicio-
nal, como el decimal. Aunque las reglas de manejo ofrecen la misma com-
plejidad que el decimal, no obstante, s6lo necesitaremos representar dos
signos. Esto permitira utilizar mecanismos de representacion muy simples:
abierto/cerrado, luz/oscuridad, electricidad/no electricidad, sonido/silen-
cio. Estas representaciones son adecuadas para representar los estados de

una maquina mecdanica o electrénica.

Reanudemos ahora un concepto que acabamos de esbozar, el de "palabra",
y también nosotros entendemos por lo comun el término palabra como un
conjunto de sonidos entre dos silencios o un conjunto de grafias entre dos
espacios blancos. Ahora utilizaremos este término para designar la anchura de
celdas o posiciones que sea capaz de representar el mecanismo del que estemos
tratando.

Si hablamos de un papel, las notaciones no podran sobrepasar la anchura del
papel (aunque en teoria podriamos ir afiadiendo papeles uno al lado del otro,
resultaria, de hecho, un procedimiento muy poco préactico); si pensamos en
un abaco, las posiciones se representarian en cada fila (cuidado, no en cada
piedra, las piedras de una misma fila serian las unidades de esta posicion), de

manera que el &baco incorporaria tantas posiciones como filas de piedras tiene.

A este namero de posiciones le denominaremos anchura de palabra. La anchura
de palabra es importante porque determina el nimero méaximo de signos que

podremos generar.

Con una anchura de uno, podemos elabo- | 0,1 2)
rar dos signos.

Con una anchura de dos, podemos elabo- {00, 01, 10, 11 (2)2:2*2
rar cuatro signos.

Con una anchura de tres, podemos elabo- [ 000, 001, 010, 011, 100, 101, (2)3:2*2*2

rar ocho signos. 110, 111
De esta manera, no resulta dificil conti- (Haced el ejercicio.) @*=2%2%2+
nuar: con cuatro cifras podemos obtener... 2

(haced el ejercicio).

El abaco binario

De esta manera, un abaco bi-

nario (ideal) se diferenciaria de
un decimal (ideal) con las mis-
mas posiciones por el nimero
de piedras en cada fila:

f

i
A
b
i
——
-

10 posiciones
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Como habréis observado, y siempre hablando en términos binarios, para ob-
tener el namero maximo de signos deberemos multiplicar las posibilidades de
cada posicion (2) por las posibilidades (2) del resto de las posiciones. En esto
tampoco se diferencia del decimal, en el que tres posiciones permitirian 10 *

10 * 10 = 10° = 1.000 (000 - 999) signos o notaciones.

No podemos dejar este apartado sin que quede clara la relacién profunda en-
tre el ordenador y la notacién y numeracién binaria. Se trata de una caso de
adecuacion -aunque, evidentemente, no es casual sino fruto del estudio y la

ingenieria- del cédigo (elementos y reglas) al soporte que lo manejara.

Los ordenadores actuales, como podemos comprobar, funcionan a partir de
transistores, y los transistores presentan dos estados, activado (1) o desactivado
(0): un soporte perfecto para escribir y leer con, y tan s6lo con, unos y ceros.

También se debe tener en cuenta que quien lee y escribe propiamente dentro
de un ordenador es el microprocesador, y este elemento es un aparato finito
con una mirada limitada, no puede observar toda la informacién al mismo
tiempo, lo tiene que hacer en la medida de sus ojos, unos pivotes de cobre que
sélo distinguen si hay sefial (1) o no la hay (0) y, a su vez, s6lo son capaces de
generar (1) o no (0) sefial con cada pivote; ojos/boca (entrada/salida) pobres
pero eficientes, que estan limitados por su namero, tantos pivotes, tantas lec-
turas a un tiempo, a una determinada anchura de palabra, una determinada

limitacién del namero de unos y ceros que se tienen que recibir o crear.

Asi pues, en un microprocesador con ocho entradas simultaneas se dice que
tiene una palabra de 8 bits (cada bit es una unidad de entrada/salida que puede
tener dos estados O y 1, y coincidiendo con el sistema de agrupacion binario,
hay un grupo de dos estados posibles).

Esta palabra marca el alcance de la mirada del microprocesador, determina
todas las entradas/salidas que lee/escribe a un tiempo y, al mismo tiempo, el
numero maximo de signos o notaciones que se pueden utilizar como cédigo
de entendimiento (el microprocesador, como veremos mas adelante, tiene que
enfrentar todo tipo de entradas y salidas, se debe comunicar con una infinidad
de periféricos). Si aplicamos el calculo que hemos aprendido anteriormente,
hay ocho posiciones capaces de contener dos signos:

Numero de signos diferentes 22 =2%2%2% 2% %2 %2 %2 =256 signos
diferentes que puede gestionar el ordenador en formato binario..

Mas informacion

En el apéndice I encontraréis
la manera de transcribir signos
de notacién binaria a decimal.

Transistores

Nuamero de posiciones
para generar nimeros
binarios

Un ordenador de ocho bits tie-
ne ocho posiciones para gene-
rar ndmeros binarios.
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La representaciéon octal

La representacion octal sigue las mismas pautas que la que hemos visto hasta
ahora. Sus signos serian 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. La diferencia consistiria en el hecho
de que después del 7 viene el 10. Si nos fijamos en las notaciones, son los
mismos que los decimales pero el significado varia 10 en octal, y corresponde
a la cantidad que nosotros entendemos como 8 en decimal.

Se reconocen las representaciones octales para llevar un cero a la cifra mas a

la izquierda 0456 frente al decimal 456.
La representacion hexadecimal

Otra forma de representacion numeérica muy utilizada, junto con las que he-
mos visto antes, decimal, binaria y octal, es el hexadecimal. La hexadecimal
concibe las cantidades organizadas en grupos de dieciséis, cosa que ensegui-
da implica un problema si hemos comprendido lo anterior. Para los sistemas
que hemos visto hasta ahora, siempre podiamos utilizar las notaciones 0-9
del sistema decimal, porque siempre eran cédigos que tenian menos de diez
elementos. Sin embargo, ;qué pasa ahora que tenemos mas de diez? ;Cémo
supliremos la carencia de notaciones entre 9y 16?

Muy sencillo, introducimos letras -también notaciones- del alfabeto habitual

para indicar los nameros que nos faltaran en las unidades de la manera si-

guiente:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B D E F

Hay que indicar que igual que en el octal se reconocia la base para disponer
de un cero en la parte izquierda, en el hexadecimal se ha elegido la represen-
tacion Ox ante los digitos para indicar la base hexadecimal; de este modo, Oxff
significa, tal y como podemos comprobar en el apéndice I:

P1 PO Posiciones = 2(Px)
16 1 Base =16
16'=16 16%=1 Total Valor = 16"
f*16 f*1 =255 Notacion = Oxff
(15*16) + as5*1)+ =255

Equivalencias

Veamos unos ejemplos de equivalencias entre los diferentes sistemas de numeracién que
hemos estudiado:
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Decimal | Binario Octal Hexadecimal
15 1111 17 F
84 1010100 124 54
219 11011011 333 DB

1.3.4. Maquinas de computar hasta el ordenador electréonico

Las maquinas de computar y otras invenciones relacionadas que precedieron

la aparicién del primer ordenador electrénico representan un largo recorrido

historico. A causa de la extension y el gran namero de maquinas de computar

que podemos exponer aqui, hemos preferido ofrecer un resumen ordenado por

siglos y eligiendo solo los fenémenos que afectan a los ordenadores. Hemos

prescindido a prop¢sito de la parcialidad que puede ofrecer esta vision, de

aquello que, estrictamente, no tenga nada que ver con el ordenador fisico. Mas

adelante, en la parte correspondiente a los sistemas operativos, hablaremos de

lo que hace referencia al software y la gestiéon de la maquina:

Siglo xvii

1617 John Napier (1550-1617) creé los rodillos de Napier, que multiplicaban ba-
sandose en sumas; probablemente, copid la idea de los arabes.

1621 William Oughtred (1574-1660) y EdAmund Gunter (1581-1620) inventan la
primera regla de célculo.

1623/24 | Wilhelm Schickard (1592-1635) invent6 una calculadora que era una combi-
nacién de las maquinas de Napier y de Pascal, y que se denominé reloj de cal-
cular.

1642 Blas Pascal (1623-1662) crea su machina arithmetica, Pascalina.

1671 El filésofo y matematico alemén Gottfried Wilhelm Von Leibniz (1646-1716)
fue quien construy6 la primera calculadora, con un tambor cilindrico deno-
minado rueda escalonada que no desapareceria de las calculadoras que lo su-
cedieron.

Siglo xvii
1793 Chappe (1763-1805) crea en Francia un telégrafo 6ptico.
1800 Alejandro Volta inventa la pila eléctrica.

Siglo Xix

1812/22 | Carlos Babbage (1792-1871) concibié la méaquina diferencial, para la Royal
Astronomical Society, instrumento mecanico para calcular e imprimir tablas
de funciones.

1820 Charles Xavier Thomas Colmar invent6 el aritmémetro, que llegé a ser la pri-

mera calculadora producida en serie.
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1832

Charles Babbage desarrollé la maquina analitica. Era un ordenador mecani-
co de propésito general, para cualquier tipo de calculo, lo cual presuponia el
uso de un programa. Memorizaba mil nimeros de cincuenta cifras, disponia
de una unidad aritmética légica para los célculos, una unidad de control
para establecer la orden de las operaciones, una lectora de fichas perforadas
como entrada y una "impresora" para la salida de los resultados. Funcionaba
con vapor como fuente de energia. Sumaba en tres segundos y multiplicaba
en cuatro. Ya era realmente un ordenador en termas conceptuales e incor-
poraba los componentes basicos de la programacion.

1837

William F.Cooke y Charles Wheatstone, junto con Morse, patentan el telé-
grafo eléctrico, basandose en la sensibilidad del imén a la electricidad.

1843

Pehr Georg Scheutz (1785-1873) y Eduard Scheutz construyeron un prototi-
po funcional de la maquina de Babbage.

1870

G. R. Carei, juntando las propiedades del selenio y los procedimientos de las
primeras fotografias, disefia un sistema televisor rudimentario.

1872

Frank Baldwin crea una maquina que fue la antecesora de la calculadora de
mesa.

1876

Alexander Graham Bell (1847-1922) desarroll6 un aparato que podia trans-
mitir sonidos por medio de un cable. Las comunicaciones habian sufrido una
revolucién.

1878

Willgodt Theophil Odhner (1845-1905) patenté en Rusia la Brunsvinga, que
se empezd a producir en serie y se comercializé por toda Europa, hasta 20.000
unidades.

1879

James Ritty inventa la popular caja registradora, derivada de la de Frank
Baldwin.

1884

Herman Hollerit (1860-1929), que trabajaba para la oficina del censo de Es-
tados Unidos, disefié una tarjeta para tomar los datos de los empadrona-
dos: se perforaba y después, con unas agujas y un recipiente con mercurio,
se conseguia que hicieran contacto o no segin si estaban perforadas o no.
Una tabuladora registraba los datos a doscientas tarjetas por minuto, y asi
consiguié multiplicar por cien la velocidad del proceso y obtener el censo mu-
cho antes de lo que se habia conseguido anteriormente (diez afios). En 1896
fundé Tabulating Machine Co., que se transformaria en Compunting Tabu-
lating Recording, predecesora de IBM.

1884

William Burroughts crea una sumadora provista de impresora derivada de la
de Frank Baldwin.

1885

Dorr Eugene inventa la primera calculadora mecanica que incorpora tecla-
do y consigue sumar, restar, multiplicar y dividir a partir de las operaciones
anteriores, el computémetro.

1888

Leén Tire crea la primera calculadora con mecanismo multiplicativo a partir
de mecanizar el uso del abaco.

1891

Otto Schaffer crea una maquina basada en el Hollerit para el censo del impe-
rio austrohtingaro.

1893

Otto Stieger (1858-1923) desarrolla una calculadora mecénica que permite la
multiplicacién directa a partir de una manivela, se denomina la Millonaria.

1899

William S. Burroughs crea una calculadora que multiplica, con teclado y dis-
positivo de impresién.

Siglo xx

1901

Marconi inventa la radio. La primera emision tuvo lugar en 1906 en Estados
Unidos.
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1907 Ludwig Spitz presenta una maquina, Time is Money, que podia sumar, restar,
multiplicar y dividir.

1920 Leonardo Torres Quevedo (1852-1936), ingeniero, creé un aritmémetro en
el que introdujo la aritmética de punto flotante, como la que se utiliza hoy
dia.

1925 John Baird inventa, por fin, la television.

1930 En los albores de la electrénica, Vannev Bush construye la Gltima calculadora

analégica mecanica, capaz de resolver ecuaciones diferenciales.

1937 George Robert Stibitz desarrolla la primera calculadora digital basada en
relés, Modelo K, aunque no era programable.

1.4. Los ordenadores: una solucion moderna

1.4.1. Maquina de Von Neumann

En este apartado, veremos el primer disefio conceptual de la arquitectura del
ordenador que, después, llevado a cabo, represento la revolucién que vivimos
hoy dia. En el afio 1946, el matematico J. Von Neumann, en colaboracién
con Arthur W. Burks y Herman H. Goldstine, escribio el articulo "Preliminary
discussion of the logical design of an electronic computing instrument", en
el que se establecio el disefio de la arquitectura de un ordenador. Este disefio
ha perdurado en el tiempo y, de hecho, todas las arquitecturas de ordenadores
aparecidas hasta hoy dia parten de este disefio.

Preliminary discussion of the logical design of an electronic computing
instrument

El articulo "Preliminary discussion of the logical design of an electronic computing ins-
trument" se puede encontrar en linea y en Arthur W. Burks; Herman H. Goldstine;
John von neumann (1946, 28 de junio). "Preliminary discussion of the logical design of
an electronic computing instrument" (2. ed., 2 de septiembre de 1947, 42 pags.). Prince-
ton, Nueva Jersey: Inst. for Advanced Study [reeditado en Yon Neumann's Collected Works
(1963, vol. 5, A. H. Taub Ed., pags. 34-79). Londres: Pergamon].

Fundamentalmente, con esta maquina se puede leer o ejecutar un conjunto
de 6rdenes de instrucciones maquina que se encuentran, de alguna manera,
dentro de la memoria del ordenador.

Intentaremos explicar las diferentes partes del ordenador siguiendo un ejem-
plo de la vida real, pues a veces esto nos ayuda a entender mejor los conceptos
o, al menos, a centrar el tema. A medida que comentamos algin concepto
nuevo, haremos una analogia con respecto a lo que seria nuestro ejemplo.

El cocinero inexperto
Se trata de un cocinero inexperto que quiere hacer un pastel y, para conseguirlo, utiliza

un libro en el que se le indican los ingredientes necesarios, los electrodomésticos que
tiene que utilizar, los pasos que debe seguir, etc.

El disefio de este modelo estad formado por tres partes.


http://www.cs.unc.edu/~adyilie/comp265/vonNeumann.html
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1) Memoria principal: es un espacio donde se almacena temporalmente la
informacion del ordenador, es decir, los datos y las instrucciones. Von Neu-
mann ya establecié que habria, dentro de la memoria principal, dos partes
diferenciadas: la memoria permanente, donde encontrariamos los datos o
instrucciones que utilizamos con frecuencia, y la memoria de trabajo, donde

encontrariamos los datos o instrucciones que se utilizan esporadicamente.

Ejemplo de contenidos en la memoria principal

Supongamos que estamos escribiendo un texto en el ordenador. Segin el disefio de Von
Neumann, tendriamos en la memoria permanente el sistema operativo (Windows, Mac
OS, Linux, etc.) y en la memoria de trabajo, el programa procesador de texto y el texto.

El cocinero inexperto (continuacion)

En el ejemplo de nuestro cocinero, la memoria principal seria la mesa donde se dejan los
platos, unos de éstos con ingredientes necesarios para hacer el pastel, otros vacios que se
deben llenar después de hacer alguna manipulacién de alimentos, un atril para apoyarse
el libro donde se indican los pasos que hay que seguir, etc. Evidentemente, podemos
decir que nuestro cocinero es una persona muy ordenada: cuando tiene que ir a buscar
un ingrediente, sabe dénde esta la mesa.

2) Unidad central de proceso (UCP) o central processing unit (CPU): esta parte
se encarga de ejecutar o llevar a cabo las 6rdenes o instrucciones de los pro-

gramas.

También se le denomina procesador o microprocesador (por su tamafo).

La UCP también se divide en la unidad aritmética y logica (es la que realiza
la ejecucion de la instruccion) y la unidad de control (la que coordina como
y cudndo se debe hacer esta ejecucion).

Si tuviéramos que decidir cual es la parte mas importante del ordenador,
diriamos que se trata de la unidad central de proceso, aunque, eviden-

temente, sin la memoria ni los periféricos no tendriamos ordenador.

El cocinero inexperto (continuacion)

En este caso, la unidad aritmética y ldgica es el libro del cocinero. Cada paso de la ela-
boracion del pastel se explica con todo detenimiento y con orden. El cocinero seria la
unidad de control; aunque es el libro el que indica los pasos que se tienen que seguir, el
cocinero da las sefiales necesarias para que se realicen los pasos del libro.

3) Unidad de entrada/salida (E/S): esta parte se encarga de comunicar los
datos y las instrucciones de la UCP + memoria principal con el mundo exterior.
Segun la direccién en la que viajen los datos, hablaremos de periféricos de
entrada (E), de salida (S) o de entrada y salida (E/S).

El cocinero inexperto (continuacién)

Los diferentes robots de cocina o pequefios electrodomésticos serian los periféricos. Un
microondas por si solo sabe qué debe hacer. S6lo necesita que alguien le pulse el botén.
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Cualquier dato u orden que tenga que viajar desde una parte hasta otra de este
disefio de ordenador lo hara mediante unas carreteras denominadas buses.

En la figura siguiente, podemos observar la arquitectura del ordenador digital
propuesta por Von Neumann:

) ) )

LInidad central de proceso

BUS

_________________ : Unidad
Unidad , Mr?nrgijr;? de entrada
L aritmetica le— Unidad PrRCIR y salida
i___}’__'_'?_ﬁi[?_a____ de control

¢ Los ordenadores actuales se basan en la arquitectura de von Neu-

mann.

e Las partes principales de la arquitectura son unidad central de pro-
ceso, memoria principal y unidad de entrada/salida. Se interconec-

tan mediante un bus.

1.4.2. Estructura basica de un ordenador

Pasemos ahora a ver no ya un modelo ideal de maquina ordenadora y comu-
nicadora, sino los elementos que componen hoy dia un hardware de ordena-
dor. A pesar de que la arquitectura de los ordenadores actuales parte del dise-
o de von Neumann, estos ordenadores han sufrido algunas modificaciones
con el fin de ganar prestaciones y adecuarse a los adelantos tecnoldgicos. Mas
adelante, hablaremos de algunos ejemplos de estas nuevas arquitecturas de
ordenadores.

Para tener una vision mas amplia del funcionamiento de un ordenador, pro-
fundizaremos en cada una de sus partes, y nos mantendremos fieles al disefio

original:

1) La memoria principal (MP), donde se almacenan temporalmente datos e
instrucciones, se divide en muchas celdas del mismo tamafio que se pueden
identificar por una direccién Unica. Seria como hablar de un armario muy
grande lleno de cajones distribuidos en filas y columnas. Todos los cajones
tendrian el mismo tamario y, con el fin de identificarlos, se deberia indicar la
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fila y la columna donde estan. De esta manera, el cajon de la fila X, columna
Y, s6lo podria ser uno y se evitaria cualquier ambigiiedad. Cuanto mayor sea

el armario, mayor seria nuestra memoria.

La gran ventaja de la memoria principal es la velocidad y el gran inconvenien-
te, si lo podemos decir asi, seria la volatilidad, es decir, necesita suministro

eléctrico para funcionar.

. . . -9
El tiempo de acceso a la memoria se mide en nanosegundos (10~ segundos).
;Cual es el funcionamiento interno de la memoria?

El funcionamiento de estas unidades de memoria es muy simple: la unidad
central de proceso (UCP) le entrega o le pide un dato o instruccion que estéa
en una direccion determinada de la memoria.

Por ejemplo, para leer el dato que hay en la direccién 8, se activara la sefial de lectura, la
direccién de memoria seria la 8 y el retorno seria el contenido de la celda 8.

Hasta ahora hemos utilizado el término memoria principal de manera genérica,
pero los ordenadores trabajan principalmente con dos tipos de memorias: la

ROM’ y la RAM®. La principal diferencia es que la ROM no permite escribir
(al menos inicialmente).

La ROM se utiliza para almacenar informacién que no cambia con el tiempo
(cosa que hace esporadicamente). La memoria principal utiliza la memoria
RAM, aunque también podemos encontrar memoria RAM en otras partes del
ordenador y con finalidades diferentes.

Hay otra memoria adicional y que complementa la memoria principal que
se denomina memoria caché. Esta memoria es muy rapida, no tiene mucha
capacidad pero ahorra determinados accesos a la memoria principal cuando
buscamos informaciones repetidas en poco tiempo. En definitiva, se consigue

aumentar la velocidad del ordenador.
(Cuanta memoria principal puede tener un ordenador?

En principio, podriamos pensar que cuanta mas memoria principal tengamos
en nuestro ordenador mejor, pero en realidad esto no siempre es asi. Hay una
caracteristica de la CPU que determina la cantidad méxima que se permite

instalar. Mientras no se llegue a este limite, podremos ampliar.

2) La unidad aritmética y l6gica (UAL) se encarga de realizar las operaciones
aritméticas y logicas. Estd compuesta por un conjunto de circuitos digitales
que permiten realizar un conjunto de operaciones determinadas, como sumat,
restar, desplazar un bit a la izquierda, operaciones l6gicas (AND, OR, NOT), etc.

Pérdida de datos

Si estoy escribiendo un texto
en el ordenador y se corta el
suministro eléctrico, perderé
todos los datos si previamente
no he guardado el documento
con la opcién correspondiente
de la aplicacion.

La memoria principal

La memoria principal se con-
funde a menudo con el disco
duro, aunque no tienen nada
que ver. Hablamos de memo-
ria del disco duro cuando ten-
driamos que decir capacidad
del disco duro.

?La ROM (read only memory) sélo
es memoria de lectura.

®La RAM (random access memory)
es memoria de acceso aleatorio.
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Normalmente, se reciben los datos de la memoria, se realiza la operacion y el
resultado se vuelve a depositar en la memoria principal. Para evitar estas idas
y venidas, y para ganar velocidad en el proceso de calculo, la UAL tiene un
conjunto de registros que le permiten almacenar temporalmente estos resul-

tados. Normalmente, un ordenador actual no tiene més de 128 registros.

3) La unidad de control (UC) se encarga de coordinar que las ejecuciones
de las instrucciones en la unidad aritmética y légicos se realicen conveniente-

mente. Para hacerlo, tiene un conjunto de sefiales de control.

Podriamos decir que la UAL realiza las ejecuciones de 6rdenes en el momento
en el que la unidad de control le indique, ademas, que se encargue de coor-
dinar, mediante seflales, que cuando se ha ejecutado una instruccién la UAL
esté preparada para la proxima ejecucion.

Por ejemplo, para hacer una suma de dos valores que hay en la memoria principal, pri-
mero tendria que activar la seflal de lectura de las dos posiciones de memoria, dejar pa-
sar estos valores hacia la UAL y activar la sefial para realizar la operacién suma. Como
os podéis imaginar, no podriamos iniciar la operacién de la suma sin haber recibido los
operandos diferentes.

Dentro de esta parte hay un componente, el contador de programas (program
counter), que se encarga de indicar cudl es la instruccién siguiente que se ten-
dra que ejecutar en cada momento. Podriamos pensar que cuando se ejecuta
un programa en un ordenador, las instrucciones se han ejecutado secuencial-
mente, una detras de la otra, pero esto no siempre es asi y, con mucha frecuen-
cia, se producen saltos. Esto hace que este registro sea muy relevante en todo
el proceso de ejecucion de programas que, en definitiva, es la Gnica cosa que
sabe hacer un ordenador.

4) La unidad de entrada y salida (UE/S) se encarga de coordinar la comuni-
cacion de la unidad central de proceso con lo que seria el mundo exterior.
Estas unidades exteriores reciben el nombre de periféricos y, segtn el sentido
en el que viaje la informacién, hablaremos de periféricos de entrada (E), de
salida (S) y de entrada y salida (E/S).

(Cémo podemos saber de qué tipo es cada periférico?

Nos tenemos que imaginar qué relacion hay entre la CPU vy el periférico en

cuestion; hacia donde viaja la informacion ttil que los relaciona.

Por ejemplo, para saber qué tipo de periférico es la impresora, podemos seguir
la figura siguiente:

La unidad de control

La unidad de control lleva in-
ternamente una especie de re-
loj que le va indicando el ritmo
que tiene que llevar en estas
tareas de coordinacién. Ponga-
mos un ejemplo para intentar
ayudar a entender este con-
cepto: serfa muy parecido a las
personas encargadas de tocar
el tambor para marcar el rit-
mo dentro de las galeras de los
barcos romanos. A cada golpe
de tambor, los "esclavos" te-
nian que hacer un estirén de
brazos con los remos.
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Entrada (E)

F 3

Periférico
CPLU
Ealida (5) {Impresora)

L J

Si la CPU da informacion util a la impresora, diremos que se trata de un peri-
férico de salida, mientras que si la CPU recibe informacion ttil de la impresora,
diremos que se trata de un periférico de entrada. Si se da el caso de que la CPU
recibe y da informacion de la impresora, diremos que se trata de un periférico
de entrada y salida.

En nuestro ejemplo, la CPU s6lo le da informacién ttil a la impresora. Por lo

tanto, diremos que la impresora es un periférico de salida.

e Launidad de memoria principal (UMP) guarda temporalmente da-

tos e instrucciones.

e Launidad aritmeticoldgica (UAL) realiza las operaciones aritméticas
y logicas.

e Launidad de control (UC) coordina la ejecucion de las instrucciones
en las unidades aritméticas y logicas.

e Launidad de entrada/salida (UE/S) se encarga de comunicar la uni-
dad central de proceso con elementos exteriores (los denominados
periféricos).

1.4.3. La informacion en la teoria de la comunicaciéon de Claude

Shannon

Se habla de la teoria de la comunicacion establecida por Shannon con la fina-
lidad de determinar como se tienen que comunicar tanto los elementos de un
ordenador como los ordenadores o hardware entre si o con los seres humanos.
Por este motivo, se presenta a continuaciéon un esquema general de sistema
de comunicacién. Trataremos mds ampliamente estos conceptos en el médulo
Redes y comunicaciones.

Periféricos

Podéis observar la importancia
del verbo para saber de qué ti-
po de periférico tratamos: reci-
bir o dar.
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La informacion se transporta siempre en un proceso de comunicaciéon. Un
emisor comunica un mensaje (informacion) a un destinatario, por medio de
un transmisor que estd unido a un receptor por un canal que sufre modifi-

caciones (sefiales) al trasladar el mensaje (la informacién).

Conte xto Interferencias

Existe la posibilidad de que en
el proceso de comunicacion se

Codigo hayan producido interferencias
(ruido en sentido técnico) y,
% 1! % con esta finalidad, el mensaje
Canal ‘Qﬁ ! suele incorporar una determi-
nada cantidad de redundancia

Emisor e g i V« - ) que garantiza la recepcién co-
ensaje]Transmmnr Sefial Feceptor [Mensaje Destino rrecta del mensaje.
o Py

=

f?},!“ \‘“ﬁ %

Contexto

El receptor que descodifica el mensaje utiliza un c6digo comun con el trans-
misor que lo ha codificado, y el resultado de esta descodificacion es una tra-
duccién que se interpreta mediante el c6digo comun que tienen el emisor y

el destinatario.
Por lo tanto, el transporte de informacion de emisor a receptor implica la pre-
sencia de un sistema constituido por los elementos que se acaban de represen-

tar. Este transporte es un proceso que debe superar dificultades (denominadas

interferencias o ruido).

¢ La transmision de informacion con éxito comporta la presencia de

una serie de elementos que constituyen un sistema.
e FEl canal permite transportar sefiales de emisor a receptor.
e (Cada mensaje esta constituido por un conjunto de sefiales.
e Con el objetivo de recuperar la informacién contenida en el men-

saje, el receptor tiene que compartir codigo con el emisor.

(Qué es la informacion segain Shannon y como se mide?
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Hay que concretar el concepto de informacion y establecer y analizar su uni-
dad minima, el bit. Para la teoria de la comunicacion (disciplina puntal en la
informatica a partir de los trabajos de Claude Shannon), la informacion no
es lo que generalmente entendemos como tal, no tiene nada que ver con el

sentido o significado de la informacién.

La informacién, segtin la teoria de Sannon, es la medida de la imprevisibilidad
de un mensaje, es la medida de la libertad de eleccién que tiene el emisor o

la fuente al seleccionar un mensaje.

La comunicacion se empieza a producir en el caso mas simple cuando el emi-
sor puede escoger entre dos opciones (si/no, abierto/cerrado, verdadero/falso,
activo/inactivo, por ejemplo). Por este motivo, este caso mds elemental recibe
el nombre de binary digit (bit). Asi pues, la informacién se mediré en bits.

Un bit es la cantidad de informacién contenida en un mensaje o éxito,
cuya probabilidad de aparicién es Y.

Con un solo bit, se puede hacer poca cosa a la hora de tratar la informacion de
manera automatica, sélo tenemos dos mensajes posibles, O y 1. Sin embargo,
si tenemos dos bits uno al lado del otro ya podemos emitir cuatro mensajes:
00, 01, 10, 11.

Con cada bit nuevo afladido, se duplica la cantidad de mensajes posibles. Po-
demos obtener la cantidad de informacion aplicando la férmula siguiente 2i
= Ms, siendo i el nimero de bits utilizados y Ms el nimero de mensajes dife-
rentes posibles.

Asi pues, la informacion que incluye un mensaje tiene que ver con los men-
sajes que le son alternativos. Cuando el LED del monitor estd encendido, re-
cibimos el mensaje "Esta activo", que contiene un bit de informacion, ya que

s6lo caben dos mensajes posibles.

Lo que hacen nuestros ordenadores es traspasar informaciéon de un lugar a
otro. Cuando tecleamos en nuestro ordenador, le comunicamos una serie de
mensajes, los archiva, los procesa y los envia de unos periféricos a otros, segin

el caso.

Para realizar estas tareas, lo ayudan una serie de programas que también son
informacion, informacién que le comunica su disco duro en forma de instruc-
ciones para ejecutar. Cuando se comunica con otros ordenadores, envia y re-
cibe informacioén.

Cantidad de informacion

Un mensaje sensato y uno es-
tdpido pueden contener la
misma cantidad de informa-
cién en términos de teoria de
comunicacion.

Nimero de mensajes

Esto aumenta alarmantemen-
te, porque con tres bits, ten-
dremos ocho mensajes: 000,
100, 010, 001,110, 011, 101,
111.
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Cuando se habla de automatizar el procesamiento de la informacioén, no se
refiere solo a los calculos que hace el ordenador cuando se le pida, sino a

automatizar la desorganizacion que se produce en la informacion.

Por medio de la electrénica, todos y cada uno de los elementos de nues-
tro ordenador se comunican activamente con los otros y generan una
serie de procesos comunicativos que requieren mas o menos un trata-

miento de los bits.

1.4.4. Los ordenadores tratan informacion

Hacemos un andlisis a grandes rasgos de lo que comporta el tratamiento de
informacién. Hoy dia, la informacién tiene un papel determinante en muchos
campos de la sociedad. Incluso decimos que "quien tiene informacion, tiene
poder". Sin embargo, ;qué entendemos por informacién? Si disponemos de

un conjunto de datos, jequivaldria a decir que disponemos de informacion?

Elecciones generales

Supongamos el caso de unas elecciones generales: en el mismo momento en el que se
cierran los colegios electorales, empiezan a salir los primeros resultados, sobre todo de
encuestas realizadas en las salidas de los colegios. Cada una de estas encuestas no son
nada més que datos, pero en conjunto pueden prever quién gobernara los proximos afos,
si se ha producido un voto de castigo a un determinado grupo parlamentario, etc.

Sin embargo, de lo que no tenemos ninguna duda es de que, para llegar a la
informacion, hemos tenido que realizar un proceso en los datos. Esto nos lleva

a plantear el grafico siguiente:

Datos Proceso —| Informacian

Si lo miramos al revés, podemos afirmar que para llegar a la informacién ne-
cesitamos realizar un procesamiento en los datos. Los procedimientos, meto-
dologia, infraestructura, etc. utilizados para realizar este proceso de transfor-
macion de datos a informacion son lo que se denomina sistema de informa-
cién, y cuando esta transformacién de datos se hace con la ayuda de los orde-
nadores, entonces decimos que utilizamos un sistema informatico. Esta es la

razon para que esta asignatura se denomine asi.

Mismos datos,
informacién distinta

También podemos ver en los
medios de informacién que
unos mismos datos, segun los
ojos con los que se miren, ten-
drén un valor u otro: parece
que todo el mundo gana y
que no hay perdedores. Por lo
tanto, la informacion extraida
a partir de los mismos datos
no siempre es la misma.
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Un sistema informatico realiza, mediante ordenadores, el procesamien-
to de datos y, por lo tanto, facilita la obtencién de informacion a partir
de los datos.

1.4.5. Comunicacion con el hardware

Ahora aplicamos los conceptos de informacién y de comunicacién en un caso
concreto de la comunicacion intermaquinaria e interpersonal. Podemos utili-
zar indistintamente las palabras computador y ordenador, dado que hacen
referencia al mismo aparato. El motivo lo podemos encontrar en sus origenes:
en paises de habla inglesa y en Alemania, Japon, etc. utilizaban el término

computador, mientras que en Francia y Espafia se utilizaba el término ordenador.

Llegado este punto, y de una manera muy genérica, podriamos decir que:

Un ordenador es un aparato digital que mediante un conjunto de pasos
que hay que seguir (programas) permite obtener, procesar, almacenar
y tratar los datos.

Si abrimos un ordenador, encontraremos muchos componentes electrénicos,
cables, chips, etc. Por lo tanto, para hablar, le tendriamos que entregar sefiales
eléctricas. Sin embargo, no nos interesa cuanto voltaje o tension le llega, sino
mas bien si le llega tensiéon o no. Esto se debe al hecho de que los sistemas
electrénicos digitales s6lo pueden adoptar dos valores posibles: on y off. Es
decir, llega corriente o no llega corriente.

Por este motivo, decimos que un ordenador trabaja con lenguaje binario. Co-
mo ya hemos estudiado, la menor unidad del lenguaje binario es el bit, que
puede significar el O y el 1.

Si conseguimos encontrar una relacion entre el lenguaje natural y el lenguaje
binario, habremos encontrado una manera de comunicarnos con el ordena-

dor.

Queda claro que tenemos que buscar un sistema que sea comodo para el usua-
rio para trabajar con el ordenador, ya que ir encendiendo y apagando interrup-
tores (que seria equivalente a poner 1y 0) no parece la tarea mas apropiada.

On/off
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Esquema telégrafo

Flaca  Punta
metilica de grafito

Trans misor

Cinta

Eje transmisor —— - -------
Fesarte
®

El sistema digital mas antiguo que se conoce es la telegrafia. Hacia mediados

Mavimiento
de la cinta

Receptor

de siglo xix, Samuel Morse (1791-1872) invent6 un sistema de codificacion
que permitia transformar letras del abecedario en impulsos eléctricos. S6lo
habia dos posibles valores y dependian del tiempo que se pulsara el botén del
telégrafo: punto y raya.

El punto equivale a 1/25 s y la raya equivale a 3/25 s (es decir, la duracién de
tres puntos).

La codificacion del alfabeto quedaba de la manera siguiente:

A-— Jo——— R-—-
B- K--- s
C--- L-- T-
D- M- - U--
E N- Voo
Fo- N—.— W.——
G-- 0--- Xeoom
H P.—— Yoo
I Q---- zZ--
1o 6 — -

2 ——- 7--

; R 8-—-

4 e — 9____.

5 e 0—————
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Mediante una combinacion de puntos y rayas, se podian transmitir mensajes
de una punta a la otra del pais. Sin embargo, mas que el invento, lo que nos
interesa es el sistema de codificacion. Hay una analogia muy grande entre esta
codificacion y la que podemos utilizar para comunicarnos con los ordenado-
res. En los dos sistemas, s6lo hay dos valores posibles: punto-raya y 1-0.

Para hacer esta conversién no sera necesario tener en la cabeza la tabla de con-
version, como tenia el sefior Morse, sino que el ordenador tiene mecanismos
automaticos que nos haran esta conversion. Se trata de que el ordenador nos

facilite la vida, no de que nos la complique.

En definitiva, para comunicarnos con el ordenador utilizaremos un sis-
tema de codificacion que nos permita pasar de un lenguaje que nosotros
entendemos a otro que entiende el ordenador (el lenguaje binario).

De la misma manera que para hablar de distancia utilizamos las unidades de
longitud o para hablar de liquidos utilizamos unidades de volumen, para ha-
blar de informacién que almacenamos en la memoria necesitaremos unas uni-
dades para medirla. Ya hemos visto que la menor unidad de informacién que
se puede tener es el bit, pero para trabajar con cantidades de informacién ma-
yores, necesitaremos unidades mayores.

Unidades para medir la informacidn

-,Il,l”

byte  Khbyte Mhyte Ghyte Thyte Phyte

Utilizaremos con mucha frecuencia estas unidades, no s6lo para hablar de la
capacidad de la memoria principal, sino para saber cudnto ocupa un documen-

to de texto, una cancién, un video, qué espacio libre hay en un disquete, etc.

1.4.6. Soportes fisicos de informacion

La necesidad de mantener archivada la informacién como parte del tratamien-
to hace patente la necesidad de unos soportes fisicos con discos, disquetes y
unidades de almacenamiento de distintos tipos. Hay que hablar tanto de su
estructura fisica y capacidad como de su légica interna.

Ya hemos comentado anteriormente que los datos que puede haber en la me-
moria principal en un momento determinado son temporales, y es necesario
el suministro eléctrico para no perderlos. Teniendo en cuenta esta afirmacion,

nos planteamos lo siguiente:

Para hacer calculos

Si queréis practicar para ha-
cer célculos con bits, bytes,
megabytes, etc., podéis ir al
apéndice .
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¢(Doénde podemos almacenar un documento de manera que cuando volvamos

a poner en marcha el ordenador lo volvamos a encontrar?

Queda claro, por lo tanto, que el objetivo principal de estos soportes
fisicos es garantizar que la informacion esté resguardada y, por lo tanto,
tendra mucha importancia en la eleccion de uno de estos dos factores:
capacidad de almacenamiento y velocidad.

El almacenamiento se produce realizando una sefial en el soporte por cada bit
que queramos definir. Vista una unidad de espacio, la ausencia/presencia de

sefial determinara si se trata de un cero o de un uno, respectivamente.

Las sefiales se van haciendo una al lado de la otra en una fila. Cada una de estas
sefiales la podemos denominar celda, si entendemos que cada celda guarda un

bit de informacién tnico, en estado activo o inactivo (1, 0).

Las unidades de almacenamiento que tenemos crean la sefial de tres maneras
diferentes: magnética -en este caso, estan fabricadas con una aleacién de alu-
minio con un recubrimiento magnético-, dptica -hechas de aluminio reflector
que se utiliza para reflejar los rayos laser- y magnetodptica -que constan de
dos capas, una formada por particulas magnéticas y una segunda de aluminio
reflector, y que combinan la limpieza de lectura de los cabezales laser de los
discos oOpticos con la tradicional escritura por medio de cabezas magnéticas.

En el primer caso, se magnetiza una superficie y después se lee si la superficie
transmite o no la electrificacioén, de cara a seflalar un 1 o un 0O; en el segundo
caso, se perfora o calienta la superficie de manera que al reflejar o refractar
sobre la superficie, o al no hacerlo, conseguimos el mismo resultado; en el
tercer caso, se combinan las dos tecnologias, se magnetiza a la hora de crear
la sefial y se lee desde un dispositivo dptico.

A causa de la fisica de cada solucion, las que magnetizan son 6ptimas
para crear soportes de lectura-escritura, mientras que la 6ptica es mas
propia para una Unica escritura y lectura multiple.

Los discos Opticos utilizan dos tecnologias para el almacenamiento de datos:
WORM’ y CD-ROM". Los discos magnetodpticos utilizan la tecnologia WM-

RA'', que permite leer y escribir tantas veces como sea necesario.
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OWOoRM (write once read many) quiere decir 'escribe una vez, lee muchas'.
109¢cp-ROM (compact disk read only memory) quiere decir 'disco compacto de sélo lectura'.
IDWMRA (write many read always) quiere decir 'escribe y lee muchas veces'.

Este aspecto también nos puede servir para clasificar las diferentes unidades de
almacenamiento. Algunas son de una Gnica escritura, de manera que, una vez
establecida la informacién, no se puede cambiar, ya que la realizacion de la
sefial en el soporte no permite un regreso: es una modificacion permanente y,
en consecuencia, la definicion del soporte es memoria de sélo lectura (ROM).

Por otra parte, hay otros que son un dispositivo que permite escribir varias
veces sefiales distintas en la misma area del soporte. De este modo, la infor-
macion se puede modificar y cambiar por una diferente; en este caso, se trata
de memorias de acceso aleatorio (RAM).

En este segundo grupo, encontrariamos aquéllas en las cuales la permanencia
de la informacién depende de la fuente de alimentacién (volatiles) y, en con-
secuencia, la pérdida de la alimentacién produce la pérdida de la informacion.

Este seria el caso de los médulos de memoria DIMM' o SIMM" que tenemos

en nuestro ordenador.

Otros soportes mantienen sus seflales, aunque la fuente de alimentacién se
pierda. Es el caso, por ejemplo, de nuestro disco duro que, aunque permite
que se escriba en el mismo muchas veces, guarda la informacién cada vez que

apagamos y encendemos nuestro ordenador.

La informacién que puede caber en un soporte depende de la superficie apro-
vechable. La medida natural seria superficie/unidad de superficie = nimero de
bits de capacidad, de manera que una superficie de diez centimetros cuadrados
que necesitara un centimetro cuadrado para cada sefial (10 / 1 = 10) podria

almacenar diez bits.

Naturalmente, el almacenamiento por centimetro cuadrado suele ser mucho
mayor, de manera que en un disquete convencional podemos archivar 1,44
MB, y en un disco duro del tamafio de una pastilla de turrén, hasta 120 GB, y
pensemos que dentro del disco duro lo que soporta la informacién son cilin-
dros; lo que vemos nosotros no es mas que una carcasa.

Asi pues, también podemos dividir las unidades de acuerdo con su capacidad.
Hay de alta capacidad y de baja capacidad, de acuerdo con la cantidad de

informacién que pueden almacenar.

Discos opticos

Los primeros discos 6pticos
aparecieron al final de la dé-
cada de los ochenta. Los dife-
rentes tipos de discos 6pticos
son laservisiéon o videodisco,
CD (compact disc digital audio),
CD-ROM (read only memory),
CD-V (compact disc video), CD-
ROM SHA (extended architectu-
re), CD-I ( compact discinterac-
tive) y DV-I (digital video inte-
ractive).

12piMm (dual in-line memory mo-
dule) quiere decir 'médulos de me-
moria en linea duales'.

351mMMm (single in-line memory
module) quiere decir 'mddulos de
memoria en linea singulares'.
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Las unidades también pueden disponer de un formato légico, que seria la or-
ganizacion previa que dariamos al espacio de almacenamiento del que dispo-

nemaos.

La gestion de estos espacios 16gicos del disco se soluciona mediante informa-
cién que se suele depositar y estructurar en el mismo disco. Esto define dife-

rentes areas como las siguientes.

e [Elsector de arranque: es el primer lugar que se lee de manera automatica
y contiene la informacién necesaria con el objetivo de poner en marcha

la gestion de la informacion guardada en la unidad de almacenamiento.

e Latabla de asignacién de archivos (FAT): guarda informacién de los ar-
chivos, nombres, lugar, de inicio y de fin y otros datos necesarios para la
gestion de archivos.

¢ Directorio raiz: es el lugar de partida de la estructura més préxima al usua-
rio en la gestion de archivos. Cuelgan el resto de las carpetas y los archivos
guardados. Es la lista de ficheros, vacia en principio, que contiene todo
disco. Ocupa un ntmero fijo de sectores, que determinan la capacidad de
crear subdirectorios, y se encuentra detras del altimo sector de la FAT.

¢ Area de datos: donde se depositaran, si todavia no se ha hecho, los archi-
vos, las carpetas y las distintas informaciones de los usuarios de la unidad.

Los parametros que se tienen que considerar en una unidad son tipos de
disco, capacidad, tamafio, tiempo medio de acceso, velocidad de trans-
ferencia, velocidad de rotacion, namero de superficies, nimero de ca-
bezas, nimero de pistas, namero de sectores por pistas, nimero de pa-
labras por sector, densidad maxima y cédigo de grabacion.

Histéricamente, hay cinco tipos basicos de unidades: discos de cabezas fijas,
con una cabeza individual de lectura/escritura para cada pista; paquetes de
discos, que son distintos platos que giran conjuntamente en torno a un eje
comun, las cabezas de lectura/escritura son moviles y hay uno por superficie;
discos cartucho, tnico plato con dos superficies de grabacién; discos duros,
disco de pequefio tamafio pero de gran precisién y con una gran capacidad
de almacenamiento, las cabezas van mas préximas a la superficie que en las
unidades anteriores y se consigue, de esta manera, gran densidad de grabacion;

y disquetes, las unidades de floppy disc habituales.
;Cuales son las unidades de almacenamiento mas corrientes?

e Unidades de disquete, también denominadas floppy discs, en inglés, o dis-
cos flexibles (del nombre en inglés viene la denominacién FD), probable-

Las particiones

Aunque hoy dia no hay ningln
problema para gestionar gran-
des unidades fisicas en un PC,
lo habitual es dividir la unidad
fisica en unidades légicas, que
se denominan particiones, es
decir, seria como poner vallas
en un jardin y crear con esto
diferentes espacios de la mis-
ma naturaleza pero en los cua-
les sabemos que no tenemos
que transitar de uno a otro.
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mente a causa de la ductilidad que les daba el material en el que estaban
fabricados y su escaso grosor, o bien por el hecho de ser extraibles (estan
compuestos por una lamina de poliéster -plastico flexible- de manera cir-
cular). La capacidad de almacenamiento es de 1,44 MB y en algunos for-
matos incluso el doble; hoy dia casi ya no se utilizan.

Unidades de disquete

De hecho, es facil encontrar hoy dia ordenadores que ya se venden sin esta unidad, puesto
que son capaces de arrancar desde el CD-ROM vy el sentido de la disquetera no estaba
vinculado a su capacidad, realmente obsoleta, sino al hecho de que la disquetera servia
para iniciar los ordenadores cuando estaban vacios o bien cuando habia una caida del
sistema irrecuperable.

14 . .
( )rpm: revoluciones por minuto. ‘

* Unidades de disco fijo o disco duro (hard disk, 7.200 rpm'*). Deben el

nombre al hecho de que los cilindros sobre los cuales se escribe y se lee la

. .. . . . (9DE: | i i
informacion ya tienen una determinada rigidez y un mayor grosor, y son IDE: integrated drive electronics ‘

mayores la capacidad, la fiabilidad y la permanencia de la informacién.

(9scsi: small computer system in-

Suelen estar instalados en el ordenador cuando lo compramos, y el lugar o~

donde se instalan es el sistema operativo de nuestro ordenador. Nada im-
pide, por otra parte, afiadir uno o varios discos nuevos a nuestro equipo
si los que tenemos nos han quedado pequefios. Normalmente, se conec-

tan al IDE" de la placa base, pero también es muy habitual que puedan

funcionar por medio de una tarjeta SCSI'® o bien algtin tipo de conexién
rapida, como después comentaremos.

Unidades de disco fijo o disco duro

Hoy dia, y en el mundo del PC de mesa, los discos llegan hasta 160 GB. La estructura fisica
de los disquetes y de los discos duros es parecida. En los dos casos, podemos distinguir
los lados que permiten escritura: las pistas -las rasts de datos que admite el soporte- y los
sectores -las subdivisiones que se crean en las pistas. Suelen tener 512 bytes.
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¢ Unidades ZIP (IOMEGA) o BACKUP de alta capacidad. La disquetera es
externay suele ser de un color azul oscuro y se puede conectar a IDE o SCSI,
utiliza disquetes que tienen un tamafio y un volumen un poco superiores
que un disquete de 3 1/2 o bien semejantes a una cinta de casete en otros
casos, pero el mas habitual es el disquete IOMEGA.
Son adecuados para archivar todos los archivos referentes a un mismo pro-
yecto si éste no contiene demasiada informacion. IOMEGA también tiene
otro tipo de discos mas parecidos a una unidad de disco duro separada
entre disquetera y disquete, reciben el nombre de JAZ y almacenan hasta
uno o dos GB.

Unidad ZIP

¢ Unidades disco compacto (CD). Son los habituales CD que utilizamos
hoy dia y tienen una gran precisiéon. Pueden almacenar hasta 800 MB de
informacién. Hay una tnica escritura (R) y escritura multiple (RW). Los
de una unica escritura se pueden grabar varias veces, pero hasta que se
llega al limite de su capacidad, dicho de otra manera, tienen un umbral de
reutilizacién determinado, pero no se pueden reescribir indefinidamente.
Los RW permiten la gestién del soporte como si se tratara de un disco duro
o un disquete, se pueden reutilizar un ntimero determinado de veces vy,
evidentemente, aprovechar en funcion de la calidad y la duracién fisica.


http://www.iomega.com

© FUOC « PID_00153116 42

Ordenadores y sistemas operativos

Unidades de disco compacto

S6lo hay que recordar que tres minutos de grabacién normal sin comprimir pueden llenar
un CD-ROM de 800 MB.

Unidades de DVD'” que son capaces de almacenar hasta 4,7 Gb. También
hay una Unica escritura (R) y escritura multiple (RW). Su extensioén se ha
debido fundamentalmente al hecho de que son capaces de contener tanta
informacién, que pueden incluir copias originales de los estudios de pro-
duccién cinematografica, de manera que lo que vemos en casa en un te-
levisor de alta definicion es como el original.

Realmente, la gran capacidad del DVD sdlo se puede aprovechar para al-
macenamientos de video, gréficos o de audio en el entorno del aficionado.
Se pueden encontrar DVD-ROM de capa simple, que pueden transferir unos
1,3 Mb por segundo, y almacenar en el mismo espacio que un CD-ROM
4,7 Gb, tal y como hemos sefialado anteriormente, y también DVD-ROM
de doble capa; en una, semitransparente reflectiva con oro, se pueden al-
macenar 3,8 Gb, y esta capa se encuentra debajo de la otra capa reflectora
-con los habituales 4,7 GB-, metalizada con plata. En total, 8,5 Gb.
Finalmente, esta el DVD-RAM (RW), que tiene limitaciones técnicas que
le impiden almacenar mas de 2,6 Gb.

-~

DVD

Hoy dia, también se han extendido mucho las unidades removibles, que
funcionan por medio del sistema de transmisiéon universal USB, incluso

7pVD: digital versatil disk
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FireWire o Ilink. En la vertiente de USB tenemos lapiz de memoria, pen
drive o flash memory, que parecen pequerfios boligrafos o mecheros que se
pueden llevar en el bolsillo y permiten almacenar 128 Mb o 512 Mb, o
incluso mas, aunque ya en este caso quiza sera mejor otro tipo de unidad.
Su ventaja es la facilidad de uso, que permite cargar una cantidad de in-
formacioén importante en muy poco espacio y con muy poco peso.

Lapiz de memoria

Los periféricos lapices de memoria permiten almacenar informacién de una manera mu-
cho mas segura que los disquetes, ya que no hay ningun tipo de friccién. Dado su tamarfio
(unos 8 x 2 cm), son mucho més transportables.

Otro tipo de unidad, también relacionado con el tratamiento de video, son

los discos de gran capacidad y conexién USB'® o FireWire. Estas unida-
des tienen una cantidad interminable de capacidad, ni mas ni menos que
120 Gb. Su uso en la edicién de video doméstico se esta haciendo impres-
cindible a causa de la gran cantidad de almacenamiento que requieren las
peliculas de video.

Conexion USB

Los discos duros con conexién USB son muy utilizados por los informaticos para hacer
copias de imagen de los discos duros donde se instalan todos los programas y los datos
del ordenador. Si por desgracia nos entra un virus y estropea nuestra informacién, la
podremos restaurar de estas copias de imagen sin tener que volver a instalar nada mas.
Podriamos decir que nos deja el ordenador tal y como lo teniamos en el momento de
hacer la copia de imagen.

e Los parametros clave de las unidades de almacenamiento son velo-
cidad de acceso y capacidad.

e Las unidades de almacenamiento mas corrientes son: disquete, dis-
co duro, ZIP, CD y DVD, removibles y de gran capacidad.

U8YSB: universal serial bus

Camaras de fotografia

Las camaras de fotografia y di-
gitales pueden, hoy dia, ba-
jar grandes cantidades de in-
formacién en nuestro ordena-
dor y una unidad de este tipo
nos puede facilitar el almace-
namiento y la organizacién.
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1.4.7. Algebra de Boole

Hasta ahora hemos estado hablando extensamente de como podemos codi-
ficar los datos, pero no hemos hecho ningin comentario de como se tratan
estos datos.

El algebra de Boole es un sistema matematico idéneo para modelizar los cir-
cuitos electrénicos del ordenador, dado que se basa en la teoria de que s6lo
hay dos estados posibles, dos valores posibles que en nuestro caso seran 1y
0. Es el sistema que permitird imitar el pensamiento humano dentro de un
hardware organizado.

Las operaciones logicas que veremos a continuacion determinan este sistema
matematico. Un siglo después de ser diseflado, éstas se utilizarian para imple-
mentar los circuitos 16gicos o circuitos electronicos, segin si los entendemos
desde el punto de vista matematico o desde el punto de vista eléctrico, pero
que se alimentan de uno de los dos posibles estados: 1 o 0, cierto o falso, co-
rriente o no corriente.

A pesar de esta posibilidad de denominar a estos posibles estados de maneras
diferentes segun el contexto en el que nos encontramos, y para facilitar la
lectura de los proximos apartados, nos centraremos en la expresion numérica
1syOs.

Cada uno de los circuitos logicos que realizan una operacion logica se deno-
mina puerta logica. Estas puertas estin compuestas, a su vez, por transistores
mediante los cuales, junto con el aprovechamiento de los semiconductores, se
consigue implementar de manera fisica la teoria que en su dia nos dejo el sefior
Boole. Encadenando un grupo de puertas l6gicas, podemos llegar a construir

operaciones mds complicadas.

El dlgebra de Boole es un sistema matematico idéneo para modelizar los
circuitos electrénicos del ordenador.

1.4.8. Puertas logicas

Derivadas de la l6gica de enunciados, son las que permiten que la légica del
pensamiento sea aplicada por un hardware sobre la informacioén y extraer de
este modo reacciones "inteligentes" o, al menos, decisiones precisas que llevan
un alto proceso de evaluacion. Las puertas l6gicas mas simples estan formadas
por dos entradas y una salida. Seria como si entraran dos hilos eléctricos, se
realiza la operacion y da una salida para un solo hilo.

George Boole

El sefior George Boole (1815-
1864) investigé las leyes fun-
damentales que rigen las ope-
raciones que llevan a los hu-
manos a alcanzar razonamien-
tos. Para hacerlo, creé el alge-
bra que hoy dia lleva su nom-
bre.

Circuitos integrados

De hecho, seria muy parecido
al juego de nifios Lego. Pode-
mos construir pequefios obje-
tos que, al mismo tiempo, po-
demos juntar para hacer otro
mayor. Es lo que denomina-
mos circuitos integrados, que
son el paso previo a los proce-
sadores.
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Ejemplo de puerta 16gica

Salidas

a
e

Segan los valores que puedan tener las entradas de una puerta logica y de la
operacion matematica que realice, tendrd una salida con diferentes valores

Entradas

resultantes. Las tablas que muestran todos estos valores de entradas y salidas

posibles se denominan tablas de verdad.

Cada uno de los hilos de entrada de una puerta légica los denominaremos

variables, y el namero de posibles valores de salida o, dicho de otra manera,

. . . . 2 . Q d
el nimero de posibles combinaciones de entrada serd equivalente a 2" ¢

variables de entrada

Asi pues, en el ejemplo anterior, de dos entradas tendremos cuatro posibles

salidas (2 2293 _ 4 salidas).

Entradas Salidas

a b 4
0 0 ?
0 1 ?
1 0 ?
1 1 ?

Para facilitar la lectura de las tablas de verdad y de manera estandar, siempre
escribiremos las diferentes combinaciones de las entradas como si se tratara

de un sistema de numeracién binario (00, 01, 10, 11).

Empecemos a hablar de las puertas l6gicas més sencillas: la puerta AND, la

puerta OR y la puerta NOT:
Entradas Salidas
a b C
0 0 0
0 1 0
1 0 0
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Entradas Salidas
a b C
1 1 1

La operaciéon AND retorna un 1 s6lo cuando todas sus entradas son un 1. El

resto, retorna un 0.

Los canales de agua

Si intentamos buscar una analogia de la vida real que nos describa el funcionamiento de
esta funcién légica, podriamos encontrar, por ejemplo, el funcionamiento de los canales
de agua para regar un campo de un campesino. Tenemos un canal de agua muy largo con
dos puertas separadas entre si que nos permitiran dejar pasar el agua o no. Si la puerta
no deja que continte circulando agua, diremos que es cerrada y, si deja circular el agua,
diremos que es abierta.

Canal
Canal
Puerta abierta Puerta cerrada
Puerta A Puerta B
Canales de entrada Canal de salida
Puertaa | Puertab Campo
Cerrada Cerrada No se riega
Cerrada Abierta No se riega
Abierta Cerrada No se riega
Abierta Abierta Se riega

iy

OR

Entradas Salidas

a b C
0 0 0
0 1 1
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Entradas Salidas
a b C
1 1 1

La operacién OR retorna un 1 cuando una de las entradas sea un 1. El resto,
reanima un 0.

Los canales de agua

Seguimos con el ejemplo de los canales, con el objetivo de regar un campo de un campe-
sino, pero ahora tenemos dos canales de agua independientes que van a parar a un canal
mayor. Antes de llegar, encontraremos una puerta que no deja que continte circulando
agua (diremos que es cerrada) o que deja circular el agua (diremos que es abierta).

Canal
Puerta cerrada Puerta A Puerta B

Canales de entrada Canal de salida

Puertaa | Puertab Campo

Cerrada Cerrada No se riega

Cerrada Abierta Se riega

Abierta Cerrada Se riega

Abierta Abierta Se riega

NOoT —T>0O—

Entradas | Salidas

a c
0 1
1 0
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Entradas | Salidas

La operacion NOT retorna el valor contrario de la entrada.

Los canales de agua

En este caso, es dificil encontrar una analogia en el ejemplo de los canales para regar
un campo. Para no intentar buscar otro ejemplo y con grandes dosis de imaginacion,
pensaremos que el campesino esta enfermo y el hijo se encargard de abrir y cerrar la
puerta. Sin embargo, el hijo esta muy enfadado con su padre, porque para hacer esta tarea
no podra ir a jugar con sus amigos, y ha decidido hacer lo contrario de lo que éste le diga.

Cuando el campesino dice "Abre la puerta", el hijo la cierra y cuando el campesino dice
"Cierra la puerta", entonces el hijo la deja abierta.

Imaginemos que con este ejemplo tenemos a una familia que no tomara ningan fruto
del campo.

Como ya hemos comentado en un apartado anterior, Claude Shanon partici-
po en la teoria de la informacién y la comunicaciéon. Después de doctorarse
en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), estableci6é unos vinculos
entre las matematicas y la electrénica. Mediante la electrénica, pudo reprodu-
cir fisicamente las diferentes teorias desarrolladas por George Boole.

Si juntamos algunas de estas funciones logicas, encontramos como resultado

otras nuevas. Por ejemplo, si juntamos una puerta OR con una puerta NOT,
tenemos como resultado una puerta NOR.

Puerta NOR D

Si hasta ahora hemos dicho que la puerta OR tiene como resultado un 1 siem-
pre que un valor de su entrada sea un 1, ahora, que tenemos que negar lo
que salga de esta puerta; diremos que la puerta NOR serd 1 cuando sus dos

a c
d
h

La tabla de verdad de la puerta NOR es la siguiente:

entradas sean O.

Entradas Salidas
a b C d
0 0 0 1

Enlaces de interés

Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT).

Biografia de Claude Shannon.



http://web.mit.edu/
http://www.thocp.net/biographies/shannon_claude.htm
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Entradas Salidas

a b c d
1 0 1 0
1 1 1 0

De la misma manera, tenemos la puerta AND, formada por la unién de la
puerta AND y la puerta NOT.

Puerta NAND D

Esta funcién tomara el valor de salida 1 mientras sus valores de entrada sean
diferentes a 1, aunque también podriamos hacer esta otra lectura: se consigue
el valor O cuando las entradas son un 1.

La tabla de verdad de la puerta NAND es la siguiente:

Entradas Salidas

a b 4
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Puerta XOR
(también llamada OR-exclusiva)

Esta funcién tomara el valor de salida 1 cuando una y s6lo una de sus entradas

sea 1.

La tabla de verdad de la puerta XOR es la siguiente:

Entradas Salidas
a b c
0 0 0
0 1 1
1 0 1
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Entradas

Salidas

a b

Esta funcién tomara el valor de salida 1 cuando sus entradas sean 1 o sean cero.

Puerta NOR EXCLUSIVA
(NXOR)

La tabla de verdad de la puerta NXOR es la siguiente:

Entradas Salidas
a b 4
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Concatenacion de puertas l6gicas

Hasta ahora hemos comentado las puertas 16gicas mas bésicas, pero veremos
un ejemplo de cobmo podemos conseguir encontrar la tabla de verdad de un

circuito formado por distintas puertas logicas.

A partir de las tablas de verdad, se consigue una funcion algebraica que
la representa. Mediante un conjunto de teoremas y axiomas (de los cua-
les no hablaremos en esta asignatura), se consigue optimizarlas. Des-
pués, si se hace el proceso inverso, es decir, pasando de la funcion op-
timizada a puertas logicas, se ha conseguido la mayoria de las veces re-
ducir el nimero de puertas l6gicas sin cambiar en ningin momento el

valor de las salidas. Podriamos decir que se trata de circuitos de puertas

a
b
d
f
e
c

légicas equivalentes, pero simplificados.
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Partimos de un circuito de tres entradas (a, b y ¢). Por lo tanto, la tabla de

verdad tendra ocho combinaciones posibles (23 ™) La tabla de verdad co-

rrespondiente seria la siguiente:

Entradas Salidas
a b c d e f
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0

El procedimiento que hemos seguido ha sido éste:

1) Conseguimos la tabla de verdad del OR (entradas a, b y salida d).

2) Obtenemos la tabla de verdad de la puerta NOT (entrada c y salida e).

3) Para acabar, realizamos la tabla de verdad de la puerta AND (entradas d, e

y salida f).

De hecho, el sistema es el mismo, pero se trata de ir dividiendo el analisis desde
el inicio y llegando al final.

Las combinaciones de puertas l6gicas permiten realizar operaciones 16-
gicas complejas sobre el hardware.

1.4.9. Software, hardware, instrucciones, datos y lenguajes de

programacion

Llegados a este punto, y antes de empezar a explicar sistemas operativos, de-
bemos diferenciar entre distintos elementos con el objetivo de evitar confu-
siones terminol6gicas. Lo que hemos visto hasta ahora es que el ordenador
trabaja con dos tipos de informaciones: datos e instrucciones. Gracias a estas
instrucciones, el ordenador sabe qué debe hacer con los datos.
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El conjunto de instrucciones que nos llevan a realizar una funcién determina-
da lo denominaremos programa. Ya hablaremos de esto con mas detalle en
capitulos posteriores. De momento, damos la idea para poder relacionar todos
estos conceptos.

El software hace referencia al conjunto de programas que se pueden ejecutar
en un ordenador. Y el hardware, a la parte fisica del ordenador: periféricos,

CPU, memoria, etc.

Para hacer los programas, necesitamos un lenguaje que nos permita escribirlo
comodamente pero que, a la vez, mediante un proceso automatico, lo pueda
entender el ordenador. Como ya hemos comentado anteriormente, compli-
cariamos la vida del programador si tuviera que escribir los programas con
ceros y unos. Denominaremos lenguajes de programacion a los diferentes
lenguajes formados por un conjunto de reglas y simbolos que permiten crear
los distintos programas.

Un ordenador estd compuesto por software y hardware.
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2. Sistemas operativos

2.1. Introduccidén a los sistemas operativos: ;por qué lo tenemos

que hacer nosotros?

Hasta ahora, hemos visto que los ordenadores contienen sistemas muy com-
plejos y que para hacerlos funcionar tendriamos que saber hablar con las im-
presoras, con el lector de CD-ROM, con los programas, etc.

Queda claro que esto no lo puede hacer el usuario y, por lo tanto, necesitare-
mos que alguien haga estas tareas de manera automatica. El encargado es el
denominado sistema operativo.

Cada dia que pasa, los sistemas operativos son mas amigables y transparentes
para el usuario y facilitan mas tareas de uso y, sobre todo, de mantenimiento
del ordenador.

Un ordenador no puede funcionar si no tiene un sistema operativo. Ordenadores con dos

sistemas operativos

- g g 7 . . Los ordenadores que tienen
Para definir un sistema operativo, podriamos decir que es el lenguaje que dos sistemas operativos insta-

lados en diversas particiones,
al ponerse en marcha, piden al

entre el usuario y las diferentes partes del ordenador (memoria, perifé- usuario qu% indiquen con cual
. quieren trabajar.
ricos y CPU).

utilizamos para comunicarnos con el ordenador. Hace de intermediario

2.2. Partes de un sistema operativo

A continuacion se relacionan las distintas partes de un sistema operativo, la
funcion de cada uno y la clasificacion de los sistemas segan diferentes crite-
rios. Hemos dicho que el sistema operativo es el lenguaje que utilizamos para
comunicarnos con el ordenador, que de alguna manera hace de intermedia-
rio entre el usuario y las diferentes partes del ordenador. Entre el usuario y el
ordenador, hay un conjunto de capas distribuidas jerarquicamente en el cual
las més externas se apoyan con las mas internas para realizar sus funciones. Si
sumamos el conjunto de cada una de las funciones siguientes de las diferentes

capas, obtenemos lo que hemos denominado sistema operativo.
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B 11_L---;-,u__-.:_:_ lsuario

Interfaz de usuario

Sistermas de ficheros

Gestion de ES

Gestion de memaria

Gestidn de procesos

Ordenadar
Micleo

(Cudl es la funcién asignada a cada una de estas capas?

e Interfaz de usuario: es la capa que interacttia directamente con el usuario,
y por lo tanto, se trata de hacer que el usuario se sienta comodo interac-
cionando. Por ejemplo, es mucho mas facil e intuitivo que, para imprimir
un documento, el usuario sélo tenga que arrastrar un documento hacia el
dibujo de una impresora, y no que deba escribir una orden con una sinta-
xis determinada e indicar donde est4 el documento, por ejemplo.

e Sistema de ficheros: se encarga de gestionar el sistema de ficheros del
sistema operativo. Cuando se da una orden desde la interfaz de usuario
para guardar un documento, por ejemplo, esta capa es la que determina
cémo y dénde se debe guardar.

e Gestion de E/S: se encarga de regular el acceso al procesador de los dife-
rentes periféricos y el flujo de entrada y salida desde cada uno de ellos.

¢ Gestion de memoria: se encarga de gestionar la memoria principal. Cuan-
do un proceso necesita memoria, por ejemplo para guardar un dato, hace
uso de esta capa.
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e Gestion de procesos: se encarga de la gestion de los procesos para poder
ejecutar los programas.

e Nucleo: es la parte mas baja de un sistema operativo y, por lo tanto, la
que habla mas directamente el lenguaje que entiende el procesador de la

maquina.

Entre el usuario y el ordenador hay seis capas del sistema operativo, que
se apoyan jerarquicamente la una a la otra.

2.3. Clasificacion de sistemas operativos

Segun cudl sea el punto de vista con el que miramos un sistema operativo,
lo podremos clasificar de un tipo o de otro. A veces, notamos que un mismo

sistema operativo puede tener diferentes clasificaciones.

Por lo tanto, seria interesante hablar un poco de los diferentes tipos de clasi-
ficaciones de sistemas operativos:

e Sistemas operativos por su estructura.
e Sistemas operativos por los servicios que ofrecen.
e Sistemas operativos por la manera en la que ofrecen sus servicios.

De esta manera, podemos decir que un sistema operativo cualquiera puede ser
de un tipo determinado segln si tratamos la clasificacién por su estructura,

por los servicios que ofrece y/o por la manera en la que nos ofrece sus servicios.

2.3.1. Sistemas operativos por su estructura

Con respecto a la estructura, los sistemas operativos se clasifican en:

e Estructura monolitica.
e Estructura jerarquica.
e Maquina virtual.

e (Cliente servidor.
Estructura monolitica

Los primeros sistemas operativos s6lo podian ejecutar un Gnico programa que,
a la vez, estaba dividido en diferentes partes o rutinas entrelazadas de manera

que se pudieran comunicar o llamar.
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Eran sistemas operativos muy rapidos pero a la vez muy vulnerables, ya que el
tratamiento que se hacia para protegerlos y los privilegios que se tenian que
aplicar para utilizar determinadas rutinas que trataban directamente partes
significativas de los recursos del ordenador eran nulos.

Ejemplo de estructura monolitica

Futina A \ / Rutina E

Futina C

Futina B 4 »| RutinaF

Futina D

Estructura jerarquica

Estos sistemas operativos estaban divididos en diferentes capas concéntricas,
en una jerarquia de niveles. Cada una de estas capas tenia una funcionalidad
concreta, muy bien definida, y habia un comunicador o interfaz para que se

trataran entre si.

El primer sistema operativo construido de esta manera fue el sistema THE, que
fue fabricado en el Technische Hogeschool Eindhoven de Holanda por E. W.
Dijkstra (1968) y sus alumnos.

Ejemplo de sistema jerarquico

Gestign de
infarmacidn

Sestion de
Fremars

Gestion
de EFS

Gestiagn de la CPU

Intérprate
de pedidos

r/

Aplicaciones
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Con este modelo, se conseguia proteger los accesos no autorizados de capas
superiores a capas inferiores y se aumentaba la seguridad del sistema operativo.

Maquina virtual

Se trata de un tipo de sistema operativo que permite hacer réplicas virtuales del
hardware y, por lo tanto, permite que se puedan ejecutar diferentes sistemas
operativos en la misma maquina.

De esta manera, por ejemplo, podemos conseguir que en la misma maquina
haya un usuario que ejecute un programa bajo un sistema operativo cualquie-

ra y otro usuario que ejecute otro programa bajo un sistema operativo com-

pletamente diferente al anterior.

Ejemplo de maquina virtual

Sistema operativo
Hardware vittual

6

Cliente-servidor (micro-kernel)

Sistemna operativo 3
Hardware virtual

Hasta ahora, los sistemas operativos s6lo tienen un nucleo tnico que sélo se

ejecuta en una Gnica maquina.
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Proceso de

IC Proceso de gestidn
gestion de E/S

de memaoria

Proceso de gestidn

| Proceso de llamadas
de archivos i

al sisterna

Niicleo de un sistema operativo

Se trata de liberar del nticleo parte del trabajo que hacia normalmente. Se habla
de los procesos servidor (los que ofrecen el servicio) y de los procesos cliente
(los que utilizan los servicios ofrecidos).

De esta manera, el microntucleo, micro-kernel, s6lo tiene en cuenta un niimero
limitado de operaciones y el resto (operaciones de gestion de memoria, de
sistemas de archivo, de entrada/salida, de llamadas al sistema, etc.) se ejecutan
por medio de procesos servidor que, a la vez, se pueden ejecutar en maquinas

diferentes con arquitecturas distintas.

Proceso
de gestidn
de memaoria

Proceso de
gestion de E/S

Proceso
de llamadas
al sistema

Proceso
de gestidn
de archivos

Niicleo de un
sistema operativo
micro-kernel

De esta manera, el sistema operativo se encarga principalmente de gestionar

las comunicaciones entre los procesos servidor y los procesos cliente.

Se pueden ejecutar en todo tipo de maquinas, independientemente del tama-
fio. Algunos ejemplos de sistemas operativos del tipo microntcleo son AIX,
Minix, BeOS, AmoebaOS§, etc.

Los tipos de sistema operativo segin la estructura son monoliticos, je-

rarquicos, maquina virtual y cliente-servidor.



© FUOC « PID_00153116 59

Ordenadores y sistemas operativos

2.3.2. Sistemas operativos por los servicios que ofrecen

Esta es la clasificacion que mas utiliza el usuario de ordenadores de la calle.

Segan si hablamos del namero de usuarios, diremos que puede ser monou-

suario o multiusuario; si hablamos del niamero de tareas que realiza, enton-

ces diremos que puede ser monotarea o multitarea; y si hablamos del namero

de procesadores, entonces hablaremos del monoproceso o multiproceso. Esta

clasificacién no es excluyente, es decir, podemos encontrar, por ejemplo, un

sistema operativo que sea monousuario y multitarea a la vez.

Por ndmern Porndmera
de usuarios de tareas
+ Monousuario + Monotares
« Multiusuario + Multitare as

Sistemas operativos

por servicios

For ndmera de
procesadares

+ Waonoprocesao
+ hultiproceso

Por el namero de usuarios

Monousuario. Estos sistemas operativos sélo soportan a un solo usuario
a la vez. Este usuario puede estar ejecutando uno o mds programas a la
vez, pero hasta que no acabe podra venir otro usuario a hacer su trabajo.
Antiguamente, a los ordenadores personales se les atribuia este modelo de

sistema operativo.

Multiusuario. Estos sistemas operativos permiten que trabajen a la vez
distintos usuarios mediante algn sistema de comunicaciones (diferentes
terminales conectados al ordenador, o conexiones remotas mediante al-
guna red de ordenadores).

Por el naumero de tareas

Monotarea o monoarea. Son los que permiten ejecutar en el ordenador
una Unica tarea por usuario en un momento concreto. Logicamente, una
vez acabada su tarea, este mismo usuario puede ejecutar otras, pero eso si,

de una en una.

Multitarea o multiarea. Se trata de sistemas operativos que permiten ha-
cer distintas tareas o ejecutar diferentes programas a la vez en un momen-
to concreto. Un ejemplo seria que un usuario, mientras recibe sus mensa-

Ejemplo de monousuario

Ejemplos de este modelo se-
rian MS-DOS, Windows 95,
Windows 98 y MacOS.

Ejemplo multiusuario

Ejemplos de este modelo se-
rian Windows 2000, Unix y Li-
nux, Windows XP y Windows
Vista.

Sistemas operativos
monotarea y multiusuario

Un sistema operativo mono-
tarea y multiusuario permitiria
que diferentes usuarios pudie-
ran ejecutar un Gnico proceso
en un momento concreto.




© FUOC « PID_00153116 60

Ordenadores y sistemas operativos

jes de correo electronico, pueda estar escribiendo un documento con un

programa procesador de textos.
Por el namero de CPU

Hay ordenadores a los cuales la arquitectura les permite disponer de mas de
un procesador.

e Monoproceso. Son los sistemas operativos que s6lo pueden trabajar con
una sola CPU.

e Multiproceso. Son los sistemas operativos que permiten trabajar con mas
de un procesador. Se trata de sistemas operativos muy complejos, ya que
hay un afiadido o una carga suplementaria con respecto a los sistemas ope-
rativos monoproceso: se debe gestionar el trabajo que tiene que hacer cada
procesador de manera eficiente, para que todo procesador tenga un traba-

jo asignado en todo momento y asi podamos sacar el maximo provecho.

Los tipos de sistema operativo segtan los servicios que ofrecen son mo-

nousuario/multiusuario, monotarea/multitarea.

2.3.3. Sistemas operativos por la manera en la que ofrecen sus

servicios

Esta clasificacién hace referencia a la manera en la cual el usuario puede acce-
der a los servicios que ofrecen los sistemas operativos mediante un medio de

transporte (ordenadores interconectados).
Sistemas operativos de red

Se trata de sistemas operativos que permiten hacer determinadas tareas con
ordenadores de otras maquinas utilizando un medio de transporte y un siste-
ma cliente-servidor. Es el usuario el que tiene que conocer la manera de acce-
der, no se hace de manera automatica. Algunos ejemplos de estas tareas que

se permiten realizar serian los siguientes.

Intercambiar informacién: transmision de ficheros.

e Ejecutar 6rdenes en el ordenador remoto (al que estamos accediendo).

e Compartir recursos; por ejemplo, imprimir documentos en una impresora

instalada en el ordenador remoto.

e Etc.
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Sistemas operativos distribuidos

Se trata de un sistema operativo como el anterior (sistema operativo de red),
pero el usuario no tiene que intervenir tanto, no necesita conocer la manera de
acceder al mismo. Es como si se tratara de una inica maquina u ordenador. Por
ejemplo, para poder imprimir un documento en un ordenador remoto, si dis-
ponemos de un sistema operativo distribuido, no seria necesario que creara un
vinculo con aquella impresora, sino que automéaticamente ya nos apareceria.

La dificultad de estos sistemas operativos es muy grande, ya que pensamos
que para ejecutar un programa en concreto se tiene que analizar la posibilidad
de poder fragmentarlo de manera que diferentes CPU de maquinas distintas
puedan realizar cada una su parte y después poder juntarlas. Y todo esto, in-
tentando mejorar el tiempo con respecto a otros sistemas operativos que lo
ejecutan en una sola CPU.

Pongamos un ejemplo mas real para ver esta dificultad de trabajar con distintos procesa-
dores de diferentes maquinas: no es lo mismo que una sola persona cocine una tortilla
de patatas, que deba cocinar mil tortillas de patatas. Necesitaremos a més personas (CPU)
que nos ayuden: unas pelardn las patatas, mientras que otras calentaran el aceite de las
sartenes y otras batirdn los huevos. Todo el mundo lo hara desde su casa (méaquinas).
Deberemos estar muy atentos a que cada sartén tenga todo lo que necesita en cada mo-
mento (medio de comunicacién entre maquinas).

Con este ejemplo queda clara esta dificultad, pero en sistemas operativos dis-
tribuidos la complejidad es mucho mayor y a veces querer fraccionar las tareas
que se deben hacer implica aumentar el control de manera exagerada.

Mas adelante, hablaremos un poco mas sobre esto.

Los tipos de sistema operativo segin la manera de ofrecer los servicios:
en red, distribuidos.

2.4. Evolucion de los sistemas operativos

A continuacién, trataremos las distintas generaciones de hardware asociadas a
los distintos hardware y sistemas que ha habido. Para poder explicar la evolu-
cion de los sistemas operativos, debemos hablar de la evolucion de las arqui-
tecturas de los ordenadores, ya que siempre han estado muy relacionadas. A
medida que la tecnologia ha ido evolucionando, los sistemas operativos tam-
bién lo han hecho.
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2.4.1. Primera generacion (1946-1955)

El componente electronico utilizado en la construccion de los ordenadores
era la valvula de vacio. Estas valvulas funcionaban calentando una pequeiia
platina interior y controlando el flujo de electrones. Los ordenadores de esta
generacion eran muy grandes y pesados, y estaban formados por centenares

de valvulas de vacio, que provocaba que se calentaran mucho.

Se utilizaban estos ordenadores para hacer célculos matematicos con finalida-

des militares (trayectorias balisticas).

Propiamente, estos ordenadores no disponian de sistema operativo, ya que los
programas que se ejecutaban se cargaban directamente a la memoria de los
ordenadores y los resultados quedaban grabados en tarjetas perforadas. Esto
hacia que el trabajo fuera muy pesado. Por cada ejecucién de una instruccién,
se tenia que ir cambiando el cableado del ordenador.

ENIAC: electronic numerical integrator and computer (1945)

Peso aproximado: 30 toneladas

Ocupaba 150 m?
Potencia de 150 kW

2.4.2. Segunda generacion (1955-1964)

Apareci6é un nuevo componente electrénico utilizado en la construccion de
los ordenadores, el transistor, desarrollado en el afio 1947 por John Bardeen,
Walter Bratain y Willian Shockley, ingenieros de los laboratorios Bell. Se susti-
tuyeron las valvulas de vacio por los transistores y se consigui6 asi una reduc-
cién considerable del tamafio de los ordenadores, una reduccién de la tempe-
ratura exterior y una reduccion de costes, ya que los transistores estan basados

en un elemento muy abundante: el silicio.
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Aunque el sistema de cableado para programar el ordenador se seguia mante-
niendo -sobre todo, inicialmente-, se empez6 a utilizar el sistema de tarjetas
perforadas para la realizacion de programas. Hacia el final de esta generacion,
aparecieron los primeros lenguajes de alto nivel (por ejemplo, el lenguaje FOR-

TRAN").

Habia mucha diferencia entre la velocidad de la CPU y la de los periféricos

(tarjetas perforadas), de manera que la CPU estaba mucho rato sin trabajar.
2.4.3. Tercera generacion (1964-1974)

A partir del afilo 1964, con la llegada del ordenador IBM 360 se inici6 una
nueva generacion de arquitecturas de ordenadores de la mano de los circuitos
integrados, capaces de integrar en espacios muy pequefios un gran nimero de
transistores. A lo largo de los afios, esta integraciéon ha pasado de centenares
a los millones de transistores que hay hoy dia.

A partir de esta generacion, y mas concretamente a partir de la apariciéon del
IBM 360, los programas los controla un sistema operativo. Se mejora la velo-
cidad y la efectividad de los periféricos.

Para solucionar el problema de inactividad de la CPU cuando se realizan ope-
raciones de periféricos de entrada y salida, los sistemas operativos de estas
generaciones aceptaban realizar programacioén concurrente, que consiste en
utilizar la CPU para hacer operaciones de ejecucion mientras los periféricos
estan trabajando. De esta manera, se aprovecha mas el tiempo de los diferen-
tes componentes de la maquina. Hasta ahora, mientras se tenia que hacer una
operacion de los periféricos de entrada/salida, la CPU se mantenia detenida.

2.4.4. Cuarta generacion (1974-actualidad)

El componente que ha caracterizado a esta generacién ha sido el micropro-
cesador o CPU. La ventaja de este componente ha sido el aumento de veloci-
dad en la ejecucién de las 6rdenes de los programas, el ahorro de consumo,
la reduccion espectacular del tamario, la reduccion de coste y el aumento en

la potencia de célculo.

Con la creacién de los sistemas integrados (LSI/VLSI), los chips contienen mi-
les de transistores en un espacio muy reducido.

(9EORTRAN: formula translator/
translation.

Tipo de circui- Nimero maximo Equivalencia en nime-
tos integrados de transistores ro de puertas légicas
L5120 1.000 — 10.000 100-1.000

vLsi?! 10.000 - 100.000 1.000 - 10.000

Ventas de ordenadores

A partir del afio 1981, las ven-
tas de ordenadores empezaron
a crecer exponencialmente de
un afo al otro.
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Ot large scale integration.
@UyLSI: very large scale integration.

El nimero maximo de transistores en estos circuitos integrados puede parecer
muy elevado, pero tenemos que pensar que esto ha evolucionado mucho y

actualmente ya hablamos de millones de transistores.

Al principio de esta generacion, en los ordenadores predominaban dos siste-
mas operativos: MS-DOS, creado por Microsoft para el ordenador IBM-PC con
CPU Intel 8088, y Unix, para ordenadores que utilizaban la CPU Motorola
68000.

Con la aparicion de ordenadores interconectados por redes y por Internet, apa-
recieron los sistemas operativos en red y los sistemas operativos distribuidos.

Hoy dia, los sistemas operativos mas utilizados son los siguientes:

e Sistemas operativos en red o los distribuidos.

e Sistemas operativos multiprogramados/multiusuario.

e Sistemas operativos en tiempo real: procesan en poco tiempo informacio-

nes exteriores procedentes normalmente de sensores. Por ejemplo, utiliza-

dos en simuladores, control de vuelo en aviones, etc.

Tabla resumen de los tipos de tecnologia utilizada en cada una de las diferentes generaciones de sistemas operativos

Generacion Tipo de tecnologia
Primera Vélvulas de vacio
Segunda Transistores
Tercera Circuitos integrados
Cuarta LSI/VLSI

2.4.5. Ejemplos de sistemas operativos mas significativos en las
altimas décadas

Para acabar, podemos ver algunos ejemplos de los sistemas mas utilizados hoy
dia por distintas caracteristicas: Unix, Windows, Linux, MAC, Novell y una

pequefia introduccién a los sistemas distribuidos.

Windows



© FUOC ¢ PID_00153116 65 Ordenadores y sistemas operativos

En sus versiones XP y Vista, éste es el sistema mas conocido hoy dia. Pertenece
a la empresa Microsoft del multimillonario Bill Gates.

Windows es un sistema operativo de 32 bits o 64 bits que permite trabajar  @2Gul: graphic user interficie ('In-
terfaz gréfica de usuario').

en modo protegido, con multidrea real, con capacidad multimedia, interfaz

GUI” orientada a objetos, ayuda interactiva, con posibilidades de trabajar en
red, gestion de moédem y fax, incorporacion de tecnologias como OLE y plug
and play.

MS-DOS

SIS

Es el sistema operativo que dio origen a Windows XP, Vista o Windows 7.
Se ejecutaba en linea de comandos y habia que escribir cada instruccién y
pardmetros de uno en uno para que se ejecutaran los programas.

QDOs

En noviembre de 1980, Bill Gates y Paul Allen compraron un sistema operativo denomi-
nado QDOS (quick and dirty operating system) en Tim Patterson. Compraron este sistema
para venderlo a IBM con el objetivo de que la compafiia, en agosto de 1981, pudiera pre-
sentar su nuevo ordenador personal, PC. El sistema aparecia con el nombre de PC-DOS,
antecedente de Windows.

Desde DOS hasta Windows XP ha habido mutaciones del sistema mas o menos
significativas. Hoy dia, es el sistema mas extendido en los usuarios de PC.

Windows 3.11i 3.11
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Fue el primer sistema de la comparfiia Microsoft que ya tenia un sistema de
ventanas parecido al de MAC muy sencillo que permitia hacer tareas de ma-
nera visual y amigable.

Se presenta Windows 3.0 en 1990 como en entorno operativo. Esto quiere
decir que Windows se comunica con el usuario y con el MS-DOS. Por otra

parte, MS-DOS se entiende con Windows y con el ordenador.

Con Windows 3.1, el entorno de ventanas ya utiliza fuentes TrueType (lo que

. . . . . .z . 23
se ve es lo que se imprime), multimedia, enlace e insercion de objetos (OLE™),
y la capacidad de que una aplicacion reinicie la maquina. Esta version evolu-

cion6 hacia la versién 3.11.

Windows NT

WINDOWSN
WORKSTATION

Windows NT aparece en 1993 y se produce el salto de los 16 a los 32 bits
en la palabra de programacion del sistema. Esto permitia manejar distintos
programas de manera paralela y no tener que detener a uno para activar el
otro, multiproceso real, seguridad y protecciéon de memoria.

No tenia una orientacién a usuarios privados, sino a empresas que tuvieran
que realizar un trabajo en colaboracion en red. Estaba disefiado para estaciones
avanzadas de trabajo y para servidores, ademas de para tomar ventaja de los
procesadores mas avanzados de Intel y RISC. No funcionaba sobre MS-DOS,

sino que ya era un sistema operativo en si mismo.

Windows 95

Con Windows 95 MS-DOS arrancaba el sistema, pero a continuacion, de ma-
nera manual o automatica, aparecia la interfaz grafica de Windows 95 (Chi-

cago).

@OLE: object linking and embed-
ding (‘enlace e incrustracion de da-
tos").
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Ahora se podia manejar el ordenador a partir de seleccionar los ficheros con el
puntero y hacer clic, arrastrarlos y soltarlos y obtener informacién y funciones
asociadas con el botén derecho del ratén, todo un abanico de interactividad.

Con iconos que permitian un acceso elemental a los programas.

Windows 98

Designed for

reag
,'ll'll'i
_.'l"ll'!

"-'

ragg c

Microsoft®
Windows 98

El 25 de junio de 1998 aparece Windows 98 que, aunque hace mucha publi-
cidad, realmente tiene pocos cambios con respecto a la Gltima versién del 95
OSR-2.

Las pocas novedades que presentaba esta versién consistian en la posibilidad
de actualizar el sistema por medio de Internet de una manera transparente
para el usuario; mejoras en el escritorio activo y soporte para USB, DVD y para
el uso de distintos monitores en un tnico PC.

Windows Millenium
|Hliilrliiﬂﬂ | m

En este caso, es la version final de todo el proyecto W935. Se trata de un sistema
orientado a los PC caseros con todas las prestaciones de un sistema operativo
para redes procedente de la vertiente NT. Este sistema incorpora realmente
pocas mejoras en cuanto a sistema operativo, y muchas en la vertiente del
entorno amigable y la orientacion a tareas que serd definitiva en XP. Tiene
mejoras plug and play, incorpora la gestion de placas inteligentes para hibernar
y suspender y permite compartir cuentas de Internet.

El resto o ya estaba en las versiones posteriores del 98, o proviene de las me-
joras de entorno en red de NT. Sobre todo, la novedad que puede presentar
este sistema es mas obra de disefiadores que de informaticos. Por otra parte,
incorpora mejoras multimedia pensadas para el usuario no profesional.

Windows 2000

Desaparicion de la linea
de comandos

Habian desaparecido los tiem-
pos oscuros (nunca mejor di-
cho) de la linea de comandos,
cuando la incertidumbre asal-
taba al usuario frente a la pan-
talla vacia.

Juicio Microsoft

Este es el sistema que dio lugar
al famoso juicio de Microsoft,
por el hecho de haber integra-
do el navegador de Internet

y el sistema de manera que el
usuario no avisado optaba por
Explorer en vez de buscar op-
ciones para la navegacion de
otras companias.
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Certified For

)
Ir._ﬁ |1Tdmvst' '

Wik J0000 Sisrst
Windows 7000 Prolessianal

Es el heredero de NT, aunque no ha tenido una vida muy intensa. En realidad
esta pensado para el mundo empresarial y destaca en la implementacién de
redes, pero presenta muchas incompatibilidades con programas habituales en
el uso particular o casero. Por este motivo no se llegd a utilizar mucho, ya
que se explot6 en las mismas fechas que Millenium, que presentaba grandes

ventajas.

Existe tanto la version de estacion de trabajo (para una sola maquina u orde-
nador) como la version de servidor (para distintos ordenadores).

Windows XP

R Microson
].. Wmdﬂ‘WE

Windows XP de nombre Whistler es el primer salto cualitativo desde que se pa-
s6 de Windows 3.X a Windows 95. Este sistema XP es el heredero de Windows
200 y Windows ME con ntcleo y arquitectura de Windows NT. Fue lanzado
el 25 de octubre del afio 2001. Hasta este momento, en todas las versiones,
Windows todavia estaba mas o menos oculto del sistema operativo MS-DOS.
En XP ya ha desaparecido MS-DOS, aunque es perfectamente accesible desde
el escritorio del sistema. No obstante, al no tener las limitaciones de este anti-
guo sistema, se ha podido programar en 32 bits y 64 bits un sistema operativo

orientado al mismo tiempo a los usuarios aficionados y a las grandes empresas.

Fue la fusién de un sistema operativo tinico basado en NT con la funcionalidad
de MS-DOS.

Reduce el tiempo de arranque y el de reinicio, a costa de aumentar el de parar-
lo. Por fin, tiene un sistema multidrea completo en el que cada programa tiene
su propia parte de memoria. Finalmente, desaparecen las habituales pantallas
azules que han hecho tan famoso este sistema operativo.

Windows XP

Une las dos lineas que han se-
guido los sistemas operativos
hasta ahora: la seguridad y fir-
meza en los intercambios de
Windows 2000 con la compa-
tibilidad y la facilidad de uso
de la linea Windows 98/ME.




© FUOC « PID_00153116 69

Ordenadores y sistemas operativos

Present6 como novedades un nuevo ambiente grafico, la instalacion de apli-
caciones y controladores sin necesidad de reinicio, el uso de diferentes usua-
rios al mismo tiempo, cleartype para leer mejor los textos, el escritorio remoto

y soporte para moédems ADSL y conexiones wireless.

Con la definitiva implantacién de Internet en la interfaz y el ntcleo del orde-
nador, es un sistema pensado para que se actualice continuamente por medio
de Internet en un concepto nuevo con respecto a la vida y el mantenimiento
del sistema: meses después de haber cargado el sistema operativo, éste no sera

el mismo, vistas las multiples actualizaciones que se pueden realizar.

La interfaz amigable del sistema estad ahora plenamente orientada a tareas en
vez de estar orientada a la gestion de archivos. Esto significa que el sistema
operativo es el mds transparente para el usuario, encendera el sistema y por
medio de la interfaz, en pocos clics de raton, ordenara lo que quiere hacer y
con qué elementos, y no se tendra que preocupar de nada mas.

Se present6 en dos ediciones: HOME para particulares y Professional para em-
presas y profesionales.

El sistema de actualizacion se ha vehiculado con lo que se llama Service Pack;
en ¢€l, se incluyen todas las actualizaciones hasta la fecha, ademas de algunas
nuevas aplicaciones o versiones nuevas de aplicaciones incluidas ya en el na-

cleo primero.

El Service Pack 1 incluye la posibilidad de soporte para USB 2.0 y LBA de 48
bits, para discos duros de gran capacidad. El Service Pack 1, correccién del
anterior, quita la Maquina Virtual Java de Microsoft por un problema con Sun
Microsystems. El Service Pack 2 aporta correcciones al Service Pack 1 con la
idea de dar mayor seguridad en el sistema operativo. El Service Pack 3 contiene
actualizaciones independientes de Windows XO y caracteristicas tomadas de

Windows Vista.

El soporte de la compariia para el ntcleo del sistema finaliz6 en el 2004, aun-

que el soporte para los Service Pack puede alargarse hasta el 2014.

Este sistema ha recibido muchas criticas por la integracion en el sistema de
aplicaciones que hacen competencia a terceros que quedan fuera del merca-
do, pues el usuario no se atreve a de duplicar aplicaciones, también por su
predisposicion a infectarse con virus. Por ello, hay que estar continuamente
incorporando actualizaciones.

Windows Vista

Ergonomia XP

Puede parecer muy natural tra-
bajar con ventanas a quien se
acaba de comprar el ordena-
dor, pero si lo hemos tenido
cerca con una pantalla oscura
y una linea de comandos en

el antiguo MS-DOS, la interfaz
de XP parece como minimo
mégica, aparte de sencillamen-
te ergonémica.
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Windows Vistar

Hecho por ordenadores de sobremesa, portatiles, tablets y centros multimedia,
fue lanzado en el 2007. Decepciond por los requerimientos y prestaciones que
pide del ordenador y los problemas de compatibilidad con software y contro-
ladores.

Las novedades que aporta ni son notables ni son originales: Aero, la nueva
interfaz grafica con semitransparencias y efectos visuales en las ventanas; In-
ternet Explorer 7 (desde ahora sustituido por Internet Explorer 8 con navega-
cién por pestafias, antiphishing y modo protegido); Windows Sldebar, con pe-
quefios programas o gadgets con diferentes herramientas, menudas y funcio-
nales; Windows Media Player 11; compatibilidad con Extensible Firmaware
Interface (EFI), con GPT en lugar de MBR; ventanas dibujadas de forma vecto-
rial; una nueva API, WinFX; capacidad nativa para grabar DVD; Windows Po-
werShell interfaz de linea de mandos; RSS integrado; mejoras de restauraciéon
de sistema, Windows Comunication Foundation, sistema de comunicaciones
unificado; Windows Defender, antispyware; Windows Mail en lugar de Express;
tecnologia de caché de disco Windows ReadyBoost; proteccién de datos con
BitLocker Drive Encryption; User Account Control para tareas administrativas
con una ventanilla de confirmacion tipo Linux; Sunc Centre, para sincroniza-
ciones; Windows Sotfware Protection Platform sustituye a Windows Genuine
Advantage.

Por altimo, hay que sefialar que carga un 15% mas rapido, entra en suspension
en 2 segundos y reduce a un 50% la necesidad del reinicio del sistema.

Hay distintas versiones: Starter, HOma-Basic, HOmePremium, Business, Enter-
prise y Ultimate. Van todas con el mismo DVD de carga, pero segun el serial
se carga una u otra. Las versiones bésicas pueden ser actualizadas en las supe-
riores mediante Windows Anytime Upgrade.

También dispone de sus Service Pack por actualizacién del sistema, de mo-
mentoel 1yel 2.



© FUOC « PID_00153116 71

Ordenadores y sistemas operativos

Ha recibido evaluaciones muy negativas debido a su bajo rendimiento, la apa-
ricién continuada de la ventana de confirmacién de acciones y la incompati-
bilidad con la mayor parte de accesorios empresariales, de forma que sirve para
usuarios domésticos, pero da muchos problemas para la adecuacion en el soft-

ware y el hardware anteriores, los cuales funcionaban perfectamente con XP.

Windows 7

®

Windows 7

Nombres clave: Blackcomb y Vienna. Se trata de un sistema, todavia no aca-
bado, que se presenta como una actualizacion del ntcleo NT 6.0. Las metas
que persigue son mejorar la interfaz, alcanzar un sistema mas ligero, estable
y rapido, incorporar capacidades tactiles e implementar un sistema de redes
domésticas. Tendré versiones de 32y 64 bits y tratara de ser mas simple y evitar

todos los errores cometidos en Windows Vista, que son muchos.

Asimismo, intentard mejorar el rendimiento del sistema trabajando sobre: la
ocupaciéon de memoria, la utilizacién de la CPU, operaciones de entrada y
salida a disco, arranque, cierre y reposo, el rendimiento del sistema base y la

ocupacion de disco por parte del sistema.

Windows .NET Server

]
£

Windows.net

Enterp uf

Este sistema operativo es una evolucion del Windows 2000 Server y del Win-
dows XP, con intencién de dar respuesta a la demanda de los usuarios con
respecto a paginas web y a comunicaciones microinformaticas.

0S-2
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OS2 ttary

Este sistema fue un proyecto conjunto de Microsoft e IBM que, por razones
complejas, acabé a manos de IBM mientras Microsoft continuaba desarrollan-
do su MS-DOS/Windows.

Sus caracteristicas eran compatibles con DOS en ordenadores 800020x86
(nombres de CPU de la casa Intel), multitarea, memoria virtual y servicios de
red de area local.

Tenia dos modos de trabajo: el sincrénico y el asincrono. Permitia trabajar
con particiones en un solo disco y mantener sistemas de archivos en cada

particion. Disponia de una interfaz grafica.

En OS/2, los procesos se pueden suspender para darle su turno de ejecuciéon a
otro diferente y pueden estar divididos en cadenas (threads). También es posi-
ble que un proceso genere un proceso hijo. Igualmente, puede crear pipes all
mode de Unix. Disponia de carga dinamica de librerias: se cargan cuando el
programa no se ejecuta dentro del mismo programa. Soportaba segmentacién
y paginacién en el manejo de memoria. Con respecto al modelo de E/S, este
sistema intentaba la compatibilidad con los programas de DOS por medio de

un supervisor de dispositivos, lo cual implicé algunos problemas de disefio.

Unix

El sistema evoluciona en los Laboratorios Bell de AT & T, y méas adelante se
expandio por las universidades, hasta llegar a la creacion de las versiones mas

importantes, las de la Universidad de Berkeley y el sistema V.

Después, el estandar IEEE* utiliz6 un algoritmo consistente en revisar las lla-
madas al sistema de las dos versiones (System V y BSD), y las que eran iguales
las definié como estandares, de modo que surgio la definicion portable opera-
ting system for Unix, o Postix.

Compatibilidad con DOS

Con el objetivo de mantener
la compatibilidad con DOS, la
version 1.0 de OS/2 era muy
parecida a la de este sistema
operativo. Mas adelante, en las
versiones 2.x, mejoro el siste-
ma de archivos.

@IEEE: Institute of electrical and
electronics engineers ('Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electroni-
cos').
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IBM, DEC y Hewlett-Packard lanzaron su propia versiéon de Unix denominada
OSEF/1 (Open Software Foundation). Esta version cumplia los estandares del
IEEE y tenia, ademas de un sistema de ventanas (el X11), una interfaz mejorada
para los usuarios (MOTIF) y definiciones para computo distribuido (DCE) y
administracion distribuida (DME).

Por su parte, SunOS de Sun Microsystems ofrecia otra versiébn con una inter-
faz amigable y un conjunto de librerias para crear aplicaciones con interfaz
grafica denominada SunWindows o SunVIEW. AT&T formo, junto con Sun
Microsystems y otras compaiiias, Unix International y su versién de Unix, y

asi provoco que ahora se manejen estas dos corrientes principales en Unix.

El sistema de archivos de Unix tiene una organizacion jerdrquica que parte de
una raiz "/". También ofrece un poderoso conjunto de comandos y llamadas al
sistema. La proteccion de archivos en Unix se ha definido como una cadena
de permisos de nueve caracteres (RWX-RWX-RWX), basada en la idea de pro-
pietario del archivo/grupo de propietarios / resto de los usuarios.

El ntcleo del sistema se denomina kernel, y se encarga de las interrupciones,
los manejadores de dispositivos de bajo nivel, del manejo de la memoria, las
llamadas al sistema, la planificacién de procesos, el entubamiento, la pagina-
cién y el intercambio y el manejo de discos y del sistema de archivos.

El sistema permite crear pipes entre procesos, contabilizar el uso de CPU por
proceso y una pila comin para todos si se necesitan ejecutar en modo privi-
legiado. Utiliza el manejo de memoria virtual con paginacion por demanda y
combinacién de segmentos paginados, con paginas de tamafio fijo.

Los dispositivos en este sistema se tratan como archivos a los cuales se accede
por medio de descriptores de archivos, cuyos nombres se encuentran general-

mente en el directorio '/dev'.

Linux

L.

_—y

Linux es un sistema creado a partir de Unix, exactamente de Posix, adaptado
alos PC de tabla. Este es hoy dia practicamente el tinico sistema operativo que
puede competir con Windows en el entorno PC.
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Se trata de un sistema de libre distribucién creado por la comunidad de In-
ternet, a partir de un nucleo que cre6 Linus Torvalds. En un principio, se
pusieron las fuentes del ntcleo a disposicion de la comunidad de Internet y
la comunidad fue creando y afiadiendo poco a poco programas, aplicaciones,
gestores, controladores, librerias y conjuntos de librerias.

Lo que los aficionados al sistema implementaron se ha ido afiadiendo al nu-
cleo primero, y el sistema ha ido creciendo y teniendo cada vez mas capacidad
e inteligencia en el sentido de que no necesita a ningtn usuario experimen-

tado para su gestion.

Algunas compafiias o equipos han decidido trabajar por su cuentay crear sobre
el nucleo de Linux una distribucion. Esta distribucién ya no incluye médulos
separados, sino que es un paquete que instala Linux en nuestro ordenador,
tal y como pasa con Windows. Las distribuciones van desde las mas bésicas
pero potentes como Devien, hasta las mas complejas y faciles de instalar como
RedHat, SuSe, Mandrake o Caldera que practicamente se instalan sin casi hacer
configuraciones ni adaptaciones.

Aunque esta pensado para PC de mesa, es capaz de correr sobre DEC Alphas,
SUN Sparcs, maquina M68000 (como Atari y Amiga), MIPS y PowerPC.

Tiene todas las caracteristicas importantes de Unix, cumple los estandares
IEEEPosix 1 System V y BSD, tiene multiusuario y multidrea real, acceso a me-
moria virtual, librerias compartidas, enlace dindmico, carga por demanda, eje-

cutables compartidos, gestion de memoria y protocolos TCP/IP.

Soporta distintos sistemas de ficheros, entre éstos, MS-DOS, Windows, OS2
e ISO9660 (CD), de manera que, montando unidades con otros sistemas de
archivos procedentes de otros ordenadores, es posible acceder a los diferentes
discos y tener compatibilidad en determinados archivos. Actualmente, dispo-
ne de controladores para casi cualquier elemento hardware de uso corriente,

aunque es mas dificil encontrar productos menos comunes.

En principio, el sistema se maneja en linea de comandos, la pantalla oscura y
enseguida intermitente que nos pide una entrada de texto. No obstante, con
enorme facilidad, si lo preferimos, podemos acceder a un sistema amigable de
ventanas al modo de Windows o MAC, e incluso elegir entre distintos sistemas
de ventanas con diferentes prestaciones y disefios segiin nuestras preferencias,

como pueden ser GNOME® o KDE™.

Z9GNOME: GNU network object
model environment.

2OKDE: Kdesktop environment.
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Se distribuye bajo la licencia GNU, que trata de garantizar la libertad para
compartir y retocar el software libre, y garantizar que el software es libre para
todos sus usuarios.

La idea no es que el software tenga que ser gratuito y de uso libre para todo el
mundo, sino que una vez adquirido por el usuario no tiene restricciones: por
una parte, se dispone del cdédigo fuente (archivos de texto con los que se han
generado los binarios ejecutables) y por la otra, de la libertad para modificarlo
segun los intereses concretos de los que han adquirido los programas. Esta
licencia se aplica a los programas surgidos a la sombra de la Fundacién de

Software Libre.

Ademas, al no disponer de las fuentes para hacer cualquier adaptacién que
nos interese o alguna modificacién necesaria para hacer mejor nuestro trabajo,
cualquier problema tiene que pasar por el equipo de informatico de Windows,
lo cual representa un coste y una dependencia no deseables.

Por otra parte, cuando se compra un sistema basado en Linux, también se
obtienen las fuentes y la documentacién para hacer la gestién del sistema. De
hecho, parece que el negocio de Linux ha sido precisamente las distribuciones
y la documentacion; evidentemente, no es un negocio tan lucrativo como el
de Windows, pero demuestra que no es necesario tanto oscurantismo con el

software como propone la compafiia de Bill Gates.

La comunidad e Internet han creado, conjuntamente con algunas compafiias,
bastantes programas, muchos totalmente gratuitos, que hacen de Linux una
alternativa viable hoy dia con respecto al otro sistema MSWindows. Por una
parte, las distribuciones son de muy facil instalacion, ya que en otro momento
esto hizo que Linux se reservara a los entendidos en informatica y, por otra,
hay muchos programas y aplicaciones que son hasta un punto determinado
equivalentes a los profesionales y de pago que se distribuyen para el sistema

Windows.

Recordemos que el sistema Windows se tiene que pagar y se debe tener una
copia autorizada para que funcione en nuestro ordenador, y lo contrario es un
delito, aunque sea habitual. En el caso de Linux, con las facilidades que hay
hoy dia, no nos tendremos que sentir delincuentes por escribir en la maquina.

En los ultimos afios, las diferentes autonomias han decidido implementar Li-
nux tanto en su administraciéon como en los centros educativos no universi-
tarios. Aqui podéis encontrar una recopilacion de las diferentes distribuciones
que han surgido en los Gltimos afios.

e Linkat: distribucién GNU/Linux del departamento de ensefianza de la Ge-
neralitat Catalana. Esta basada en la distribucién SUSE Linux Enterprise,
es decir, en paquetes RPM, y utiliza los escritorios GNOME, KDE y XFCE.

Ventajas

Esto presenta una ventaja muy
grande sobre el sistema Win-
dows. Cuando se adquiere el
software Windows, no se ad-
quieren ni las fuentes donde
esté escrito el programa ni los
ejecutables que se tienen en el
ordenador, sino que més bien
se tienen en usufructo y para
una Unica maquina.

La competencia

Hoy dia, Linux esta haciendo la
competencia seria a Microsoft,
no como a Linux, sino por me-
dio de sus diferentes distribu-
ciones, como RedHat, SuSe,
Mandrake o Caldera.
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Incluye muchas aplicaciones de comunicacién, creacién y software edu-

cativo.

Powered By

lincat

GNU/ Linux

e  MAX: distribucién Debian GNU Linux basada en Ubuntu de la Consejeria
de Educaciéon de la Comunidad de Madrid. Utiliza escritorios GNOME,
KDE y/o XFCE. Esta especialmente volcada en los usuarios con problemas
de accesibilidad. Dispone de un gran conjunto de herramientas elaboradas
a partir de software libre para la ONCE.

— ]

e Molinux: distribucién GNU/Linux oficial de la Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha, basada en Ubuntu. De momento, es un sistema ope-
rativo general, pero en el futuro habra versiones modulares adaptadas a m o \‘ n
usos especificos. Como peculiaridad, tenemos que decir que las versiones
reciben el nombre de personajes del Quijote, copiando el rasgo Debian, que

denominaba a sus versiones con personajes de Toy Story.

e Lliurex: distribucion oficial de la Consejeria de Educacién de la Generali-
tat Valenciana que utiliza inicamente el escritorio GNOME. Su objetivo
principal es la introduccién de las nuevas tecnologias en el sistema edu-
cativo. Estd basada actualmente en Ubuntu, aunque empez6 haciéndolo
en Debian. Esta especialmente disefiada para ser instalada en las aulas de
los centros educativos.

¢ Gnulinex: distribucién de la Consejeria de Economia, Comercio e Inno-
vaciéon de la Comunidad Auténoma de Extremadura y basada en Debian
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GNU/linux con escritorio GNOME. Es la primera que se hizo y el modelo
en el que se han basado otras autonomias. Ha recibido gran cantidad de

premios.

gnuLinEx

e Guadalinex: distribuciéon promovida por la Junta de Andalucia. Inspirada
en Gnulinex, y ahora en Ubuntu, aunque antes directamente en Debian.
Hay muchas variaciones segin el usuario al que va dirigida: bibliotecas,
centros de dia de personas mayores, centros educativos, etc.

22"
guada

Novell Netware

Novell.

Novell Netware es una red de PC con un servidor dedicado. Naci6 en 1983
como un sistema operativo para una red propietaria de Novell (S-Net), con
topologia de estrella y un servidor de archivos basado en el microprocesador
MC68000 de Motorola.

Se pretendi6 crear un sistema operativo que funcionara de manera mas efecti-
va en modo multiusuario. A causa de esto, Netware se escribi6 especificamente
para el hardware de los sistemas basados en la familia 8086, en lugar de estar-
lo para DOS y su sistema de E/S. Tenia un shell en torno a DOS, interfaz que

permitia que los usuarios de las estaciones de trabajo trabajaran con DOS.

En un primer momento, hubo cuatro versiones basicas de Netware 286:

* ELS” Netware Level L.

@DELs: entry level system.
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* ELS” Netware Level II. @OSET: system fault tolerant.

e Advanced Netware.

* SFT®.

En general, Netware 286 utiliza un sistema de directorios de archivos parecido
al sistema jerarquico del DOS 2.0, y proporciona distintos sistemas de protec-
cion ante algtn fallo que se presente en el servidor de archivos o en el disco
duro. La seguridad de Netware se basa en perfiles de usuario: se utiliza el siste-
ma de claves de acceso. Los directorios de Netware tienen ocho tipos diferen-
tes de derechos, varios de los cuales no soportan el DOS. Estos derechos son:

read, write, open, create, delete, parental, search y modify.

Por otra parte, también se hizo Netware 386, una version completamente nue-
va escrita especificamente para los microprocesadores 386 y 486.

Novell, hoy dia, es una arquitectura denominada sistemas abiertos Netware. Esta
arquitectura tiene los objetivos siguientes: disponer de los servicios ofrecidos
por Netware en plataformas ampliables, que sea independiente del protocolo
soportando los estindares importantes.

MAC OS X

MacOS

Un sistema operativo muy extendido también entre el parque de PC es Macin-
tosh. Este sistema lo cre6 la empresa Apple y, curiosamente, aunque no esta
tan extendido como los sistemas Windows, fue el primero que baso la manera
de trabajar en un entorno de ventanas que después se ha ido plasmando tam-
bién en los sistemas de Microsoft.

Esté basado en la Berkeley Software Distribution (BSD) de Unix de los afios se-
tenta. De hecho, las librerias y utilidades de MAC USTED proceden de FreeBSD.

Los servicios de red estan basados en el estandar BSD TCP/IP.

La historia de este sistema es inseparable del ordenador y la compariia Apple,
ya que esta pensado para correr sobre este tipo de ordenador.
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El Apple 1II fue el primer ordenador personal equivalente funcionalmente a
las normas actuales. Se lanz6 en 1977, equipado con teclado, programacion
externa y monitor de color. Fueron creados en una cochera por Steve Wozniak
y Jobs.

El sistema disponia de un menu en la parte superior con opciones para las
aplicaciones, ventanas donde se mostraba el entorno de trabajo, una papele-
ra para guardar los ficheros antes de su destruccién y, ademas, iconos, el ele-
mento de interaccion mas directa; para acceder a todos estos elementos con

facilidad, se introdujo un nuevo periférico, el raton.

Es un sistema basado en Unix, tiene incorporadas herramientas de desarrollo
que permiten crear programas para el sistema y dispone de una arquitectura
modular basada en cuatro capas: el core de Unix, el sistema grafico, el entorno
de trabajo para aplicaciones y la interfaz de usuario.

Sistemas distribuidos

Por otra parte, hoy dia los sistemas mas avanzados son los que denominamos

sistemas distribuidos, 1os cuales mencionaremos a continuacion.

En torno a la década de los ochenta, a la sombra del desarrollo de micropro-
cesadores poderosos y econdémicos, junto con la implementacién progresiva
de redes de area local (LAN) de alta velocidad aparecen los sistemas distribui-
dos. En estos sistemas, en contraste con los sistemas centralizados, los usua-
rios pueden acceder a una gran variedad de recursos, y tienen distintas CPU

conectadas entre si que trabajan de manera conjunta.

Esto presenta determinadas ventajas:

a) Economia, pues la proporcién precio/rendimiento es mucho mejor. Estan

diseflados para que muchos usuarios trabajen conjuntamente.

b) Fiabilidad; si una maquina se descompone, sobrevive el sistema.

c) Escalabilidad, se puede afiadir poder de computo en pequefios incremen-
tos.

d) Comunicacioén, compartir determinados datos, recursos, programas y pe-
riféricos y mejor comunicacién entre las personas y mas flexibilidad con gru-
pos de trabajo.

Hay muchos tipos de sistemas distribuidos, ahora bien, basicamente hay dos
modelos:

Lanzamiento de Apple

El Apple se lanzé en 1976. Pa-
raddjicamente, se considera
como el producto que provo-
6 la revolucién de los ordena-
dores personales.

Inspiracion Xerox

Este ordenador fue el primero
que incorporaba una interfaz
gréfica. La idea de interfaz gra-
fica fue copiada de los labora-
torios Xerox.
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Basados en multiproce- | El conjunto de procesadores reciben de- Tienen memoria com-
sadores mandas de los usuarios. partida.
Basados en multiorde- | Cada usuario dispone de su equipo, de No tienen memoria
nadores modo que la mayor parte del trabajo se ha- | compartida.

ce de manera local.

Si las méquinas y los usuarios son independientes entre si, hablamos de sis-
temas operativos débilmente adaptados. Cada usuario tiene una estacion de
trabajo para su uso exclusivo y su sistema operativo, y los requerimientos se
resuelven localmente, en la maquina del usuario. S6lo se puede utilizar una
maquina aunque se tenga un sistema de archivos global compartido a modo
de servidor de archivos, accesible desde todas las estaciones de trabajo.

En este entorno, el sistema distribuido se encarga de controlar las estaciones
de trabajo en el individual, la comunicacién entre los servidores y los servido-
res de archivo. No es necesario que todas las méaquinas tengan el mismo siste-
ma operativo. Los sistemas que siguen este esquema se denominan sisternas
operativos de red.

NTFS®: es uno de los mas conocidos. Surgié para Unis, pero se amplié en otros
sistemas operativos. Se caracteriza por permitir que un grupo de clientes y
servidores compartan un sistema de archivos comunes. Ademas, permite que
cada maquina sea un cliente y un servidor al mismo tiempo, y exporta uno
o varios de sus directorios (y subdirectorios dependientes) para el acceso por
parte de clientes remotos, de modo que crea un sistema heterogéneo en el
que los clientes y servidores podrian ejecutar distintos sistemas operativos en

hardware diferente.

Por otra parte, los multiordenadores son un ejemplo de software fuertemente
adaptado en hardware débilmente adaptado, de manera que se crea la ilusiéon
de que toda la red de ordenadores es un solo sistema de tiempo compartido
que se ejecuta en una coleccién de mdaquinas sin memoria compartida, pero
que aparece delante de sus usuarios como un solo ordenador. Esto permite una
comunicacién global entre los procesos siguiendo un esquema global de pro-
teccién, aunque la administracion de procesos tiene que ser la misma. Tienen
la misma interfaz de llamadas al sistema y sistema global de archivo.

Finalmente, podremos encontrar casos de software fuertemente adaptado en
hardware, muy adaptado a los ejemplos mas comunes de propdsito general,
que son los multiprocesadores: como un sistema de tiempo compartido, pero
con distintas CPU en vez de una sola. Mantienen la imagen de un sistema
Ganico y tienen una sola cola para ejecucién contenida en la memoria compar-
tida. Todos los programas se almacenan en la memoria global compartida, que
tendra un sistema de archivos tradicional.

@INTES: network file system.
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Los aspectos clave en el disefio de sistemas operativos distribuidos son los si-
guientes: la transparencia, es decir, percibir que la coleccién de méaquinas co-
nectadas son un sistema de tiempo compartido de un solo procesador, de ma-
nera que no sea visible la existencia de distintos procesadores; la flexibilidad,
que implica alta modularidad y una interfaz bien definida con cada servicio
que es igual de accesible para todos los clientes, y ademas debe ser facil im-
plantar, instalar y depurar nuevos servicios; fiabilidad, en el sentido de que
si una maquina se equivoca, alguna otra se debe encargar del trabajo; rendi-
miento, ya que no debe parecer peor que su ejecucion en un unico procesador;
y escalabilidad para poder utilizar centenares de miles e, incluso, decenas de

millones de usuarios conectados.
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3. Apéndice I

Transcribir signos de notacion binaria a decimal no tiene mucha dificultad si

seguimos el criterio siguiente.

Imaginamos 15 en decimal, que no es otra cosa que la suma de 10 + 5; en

términos binarios, 1010 + 0101:

1010  LELELLELELLELY

0101 CLLLL

LLELLLLIELEY"
1111

 LELLL

En decimal, nosotros asignamos el valor notacion *1 a las unidades, notacién
*10 a la segunda posicién desde la derecha porque éste es el valor de esta posi-
cién (décimas) en este sistema, el de la tercera (centésimas) serd notacién *100
y asi sucesivamente (1.000 + 500 + 30 + 5=1*1.000 + 5* 100 + 3 * 10+ 5
* 1). Sin embargo, ;jcuales son estos valores en la representacion del sistema

binario?

Para realizar o entender la representacion en sistema binario, debemos com-
prender lo siguiente:

La posicién primera a la derecha puede tener notaciéon 0 6 1 y valor también
0 6 1; la segunda posicion, que le sigue a la izquierda, también puede tener la
notacién 0 6 1, pero ahora su valor serd 0 6 2; la tercera posicion (equivaliente
a las centenas) continda teniendo sélo las notaciones 0 6 1 pero ahora sus

valores son, en cada caso, 0 6 4.

Es facil entender el proceso: en decimal, cada posicion corrida hacia la izquier-
da multiplica su valor por la base, es decir, 10. En binario pasa exactamente
lo mismo pero puesto que la base es 2, la multiplicacion se realiza por esta
cantidad.
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De este modo, nos podemos hacer una idea del valor de una posicion y después

sumar los valores de las diferentes posiciones que encontramos, de la manera

siguiente:

P3 P2 P1 PO Posiciones = 4 (Px)
2*2%*2 2*2 2 1 Base = 2

2*-8 22=4 2'=2 2°=1 Total valor = 2"

1*8+ 1*4+ 1*2+ 11+ =15 Notacion = 1111
8+ 4+ 2+ 1 =15

Exactamente al igual que hariamos con el sistema decimal:

P3 P2 P1 PO Posiciones = 4(Px)
10*10*10 1010 |10 1 Base = 10
10°=1000 10°=100 |10'=10 |10%=1 Total Valor = 10"

0 *1000 0100 [1*10 5+ =15 Notacién = 0015
0+ 0+ 10 + 5 =15

Con facilidad, de estas dos tablas podemos extrapolar la manera en la que

operaremos con cualquier sistema en base b con posiciones n, y de acuerdo

con la notacién x que figura en cada celda del namero que tenemos que definir

y transcribir.

n-1 n-2 n-2 n-n Posiciones = n
b>'=b*b*b b ?=b*b b"*=b [b""=1 |Base=b
x* b*b*b x*b*b x*b x*1 Notacion = xxxx
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4. Apéndice 11

A veces, estas informaciones vendrdn con unidades demasiado pequefias y las
tendremos que pasar a unidades mayores o, al revés, serdn unidades mayores
que deberemos pasar a mds pequefias. Para hacer estas conversiones, nos fija-

remos en la figura siguiente:

bits

024 hytes
24 kb
1.024 Mb
1.024 Gh
1024 Th

g
1
1

vidir

byte

kb (kilobyte)
hWib (megabyte)
Gb(gigabyte] =
(terabyte)
(petabyte) =

1
1
1
1
1
1

D
Multiplicar

Th
Fb

Nuestro problema es pasar una cantidad determinada de informacién en una Ordenar unidades

unidad en concreto a otra unidad. La operacién matematica que tendremos
Para que funcione este sistema
de conversion de unidades, es
y la unidad que queremos. muy importante que las uni-
dades estén ordenadas de pe-
quefia a grande. De hecho, es
el mismo sistema que se utiliza
para hacer cualquier conver-
sién: longitud, volumen, etc.

que utilizar para hacer la conversion vendra dada por la unidad que tenemos

Pasar 3 Mb a kb

Por ejemplo, queremos pasar 3 Mb a kb. Matematicamente hablando, se puede ex-
presar con la equivalencia siguiente:

3Mb=7?kb
Tenemos la unidad Megabytes y queremos la unidad kilobytes. En este caso, tendre-
mos que utilizar la operacién de multiplicar, ya que la unidad Mb se encuentra, en
la figura anterior, por debajo de la unidad kb.
Ahora ya sabemos que la operacién que se debe utilizar serd la multiplicacién. Sin
embargo, ;por qué cantidad? Para responder esta pregunta, tenemos que mirar en las
equivalencias de la tabla qué equivalencia habla de las unidades que estamos tratan-

do, es decir, Mb y kb.

Sé6lo hay una equivalencia: 1 Mb = 1.024 kb. Por lo tanto, tendremos que multiplicar
por 1.024.

Finalmente, haremos la operaciéon matematica. En nuestro ejemplo, multiplicaremos
lo que tenemos (3 Mb) por 1.024 (valor encontrado):

3 Mb =3 x 1.024 kb = 3.072 kb

Si hacemos un repaso de los pasos que seguiria nuestra mente para hacer esta con-
version, éstos serian:

1) Pregunta: 3 Mb =? kb
2) Operacion que hay que realizar: multiplicar, dado que Mb esta por debajo de kb.

3) Cantidad: la equivalencia de la figura anterior que relaciona las unidades Mb y
kb es la siguiente: 1 Mb = 1.024 kb, por lo tanto, la cantidad sera 1.024.

4) Operar:
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3 Mh*%=3*1.ﬂ24 kKb =3072 Kb

Puede parecer un sistema bastante complicado, pero si pensamos que estamos
trabajando con otras unidades, posiblemente nos parecerd mas sencillo.

Conversion en euros

Por ejemplo, las unidades seran los euros. Si queremos pasar tres billetes de 5 euros a
monedas de 1 euro, queda claro que tendremos que multiplicar 3 por 5. La operacién de
multiplicar se debe hacer porque en la tabla de unidades tendriamos la equivalencia de

un billete de 5 euros por debajo de la moneda de 1 euro (es mayor) y la cantidad que hay
que multiplicar nos la da la equivalencia: un billete de 5 euros = cinco monedas de 1 euro.

I billete 5 €+ 2MON898S 1€ _ o nedas 1€ = 5 monedas 1€
1 billete 5€
Pasar de bytes a kb

Hagamos un ejemplo que nos permita pasar de una unidad pequefia a una mayor:
1.048.576 bytes a kb.

1.048.576 bytes = ;? kbytes
1) Pregunta: 1.048.576 bytes = ;? kb.
2) Operacidon que se debe realizar: dividir bytes, ya que esta por debajo de kb.

3) Cantidad. La equivalencia de la figura anterior que relaciona las unidades bytes
y kb es la siguiente: 1.024 bytes = 1.024 kb, por lo tanto, la cantidad sera 1.024.

4) Operar:

Kb
1024 bytes

b =1.024Kb

1.045 576 bytes ™

_ 1.048 576
C o 1.024

Se pueden complicar los ejemplos si pedimos conversiones entre unidades mas
alejadas; por ejemplo, pasar bytes a Mbytes. El procedimiento seréa el mismo,
pero mas largo. Primero tendremos que pasar los bytes a kbytes y después,
estos kbytes a Mbytes, es decir,

¥ bytes = 7 Kbytes

? kbytes = 77 Mbytes
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Ejercicios de autoevaluacion
1. Buscad en Internet algunos ejemplos de aplicacién de la domética en las viviendas.

2. Llenad las celdas vacias de manera que podamos obtener las equivalencias en los diferentes
sistemas numéricos:

Binario Octal Decimal | Hexadecimal

33

56

0x4C

1011101

3. Indicad cudl es el tipo de periférico al cual corresponde cada uno de los periféricos siguien-
tes:

Pantalla

Lector de CD-ROM
Disco duro

Escaner

Unidad de disquetes

4. Indicad cudles son las equivalencias:

20 GB = ? kbytes
10.240 Mb =? Gb

5. Indicad cudl es la tabla de verdad del circuito digital siguiente:

6. Indicad si son verdaderas o falsas las afirmaciones siguientes:
El valor numérico después del 111 en sistema binario es el 1110.

a) Verdadero
b) Falso

Charles Babbage fue el creador del telégrafo 6ptico.

a) Verdadero
b) Falso

Las puertas OR dan como salida un 1 cuando las entradas valen 0.

a) Verdadero
b) Falso

7. Verificad con ejemplos practicos que en sistema binario el hecho de poner un cero a la
derecha equivale a multiplicar por dos. Por ejemplo, el valor 1011 es la mitad que 10110.
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Binario Decimal

1011

10110

8. /Quién escribi6 el articulo "Preliminary discussion of the logical design of an electronic
computing instrument"?

9. ;Cuadles son las partes del modelo de ordenador propuesto por J. Von Neumann?
10. ;Coémo se llaman las partes que integran la unidad central de proceso?
11. ;Cuales son las ventajas principales de la memoria caché?

12. ;Como se llama el registro que indica cudl es la préxima instruccién que la maquina
tendra que ejecutar?

13. Indicad si es verdadera o falsa la afirmacion siguiente:
"Hoy dia, disponer de muchos datos es disponer de informacion".

a) Verdadero
b) Falso

14. ;Cudles son los diferentes modos de sefiales de las unidades de almacenamiento?
15. ;Cuales son las partes de un sistema operativo?

16. ;Cuantos kbytes de velocidad tiene un médem ADSL de 256 kbit que aprovecha toda
su velocidad?
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

Sensores de humedad, humo y fuego que permiten activar la alarma o, incluso, llamar
por teléfono al interesado.

Sensores de presencia o intrusos.

Para evitar a los ladrones, hay mecanismos que permiten subir y bajar las persianas, abrir
o cerrar las luces de la casa, ver graficamente determinadas partes de la casa, etc.
Climatizacién automatica.

Mecanismos de asistencia o alerta médica mediante radiofrecuencia o telefonia.
Interruptores que detectan movimiento. De esta manera, se consigue ahorrar electricidad
cuando no estamos dentro de la habitacién, la cocina, etc.

Aprovechamiento de energias alternativas: edlica, solar, etc.

Control remoto del teléfono, contestador, etc.

Binario Octal Decimal | Hexadecimal

100001 M 33 0x21

101110 56 46 0x2E

1001100 (114 76 0x4C

1011101 135 93 0x5D

Pantalla: salida

Lector de CD-ROM: entrada, ya que este periférico s6lo permite leer lo que ha grabado.
Para grabar en un CD-ROM, necesitamos otro periférico (regrabadora).

Disco duro: entrada y salida

Escéner: entrada

Unidad de disquetes: entrada y salida

4. 20 GB = 20.971.520 kbytes
10.240 Mb = 10 Gb

5.
a b c d e f 9 h

0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 1 0 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 1 0 0
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a b 4 d e f g h
1 0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1

6. El valor numérico después del 111 en sistema binario es el 1110.
b) Falso

Charles Babbage fue el creador del telégrafo 6ptico.
b) Falso

Las puertas OR dan como salida un 1 cuando las entradas valen O.
b) Falso

7.

Binario Decimal

1011 11

10110 22

8. J. Von Neumann en colaboracién con Arthur W. Burks y Herman H. Goldstine.
9. Memoria principal, unidad central de proceso y unidades de entrada y salida.
10. Unidad aritmética y légica, unidad de control.

11. Mucha velocidad y ahorro de accesos a la memoria principal.

12. Contador de programas (program counter).

13.b

14. Magnético, 6ptico y magnetodptico.

15. Interfaz de usuario, sistema de ficheros, gestion de E/S, gestion de memoria, gestion de
procesos y nucleo.

16. 256 kbits = 262.144 bits = 32.768 bytes = 32 kbytes.
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Introduccion

La aplicacion practica de los ordenadores y de los sistemas informéticos es el
tratamiento de la informacion. Por eso, al conjunto de sistemas informaticos
y mecanismos de comunicacién se lo denomina tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC).

Todos los programas informaticos gestionan datos, que son captados, analiza-
dos, tratados y presentados a fin de que el usuario pueda tomar decisiones o
llevar a cabo otras acciones sobre ellas.

Por lo tanto, es necesario poder almacenar los datos e informaciones que el

ordenador y los sistemas de informacién tienen que tratar.

En un ordenador hay dos tipos de memoria principal: RAM y ROM.

¢ Lainformacién de la memoria ROM no se borra nunca. Almacena el test
de fiabilidad del ordenador (un conjunto de instrucciones por medio de las
cuales comprueba el estado de sus componentes cada vez que se enciende),

las rutinas de inicio y arranque, y la BIOS.

Sistema basico de entrada y salida

La BIOS (basic input | output system) es un pequefio conjunto de instrucciones que utiliza
el procesador para encontrar el sistema operativo y cargarlo a la memoria RAM. También
sirve para gestionar el flujo de datos entre el sistema operativo y los dispositivos del
ordenador.

Esta memoria es permanente, es decir, la informacién no se pierde al desco-
nectar el ordenador. Las instrucciones y los datos de la ROM permanecen alli
cuando se apaga el ordenador.

e A la memoria RAM se guarda temporalmente la informacién de los pro-
gramas y procesos que se ejecutan. Se puede leer y escribir. Para que un
programa se pueda ejecutar se tiene que cargar (almacenar) en la memoria
RAM.

Esta memoria es volatil, es decir, en el momento en que se apaga el ordenador

se pierde toda la informacién que hay almacenada.

Ved también

Para saber qué comporta el
tratamiento de la informacién
en un sistema informatico, po-
déis consultar el subapartado
"Los ordenadores tratan infor-
macién" en el médulo "Orde-
nadores y sistemas operativos".

Ved también

Para tener mas detalles

sobre el funcionamien-

to de la memoria RAM y
ROM, podéis consultar el
subapartado"Estructura basi-
ca de un ordenador" en el mé-
dulo "Ordenadores y sistemas
operativos".

ROM

ROM (read only memory) es
memoria de sélo lectura.

RAM

RAM (random access memory)
es memoria de acceso aleato-
rio.
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Estos tipos de memoria, pues, no cumplen un requisito imprescindible para
almacenar datos que es el "almacenamiento permanente de gran cantidad de
informacién", por lo que son necesarios dispositivos de almacenamiento ex-
terno, como, por ejemplo, los discos magnéticos, los CD-ROM, los DVD o los
lapices de memoria (pen drive o USB flash drive).

Por otra parte, esta informacién que hay que almacenar y gestionar se tiene
que estructurar de manera que la puedan tratar faicilmente tanto los ordena-

dores y programas informaticos como, sobre todo, sus usuarios.

Por ello, existen diferentes estructuras de datos que permiten almacenar esta
informacion: los ficheros y las bases de datos. Este m6dulo trata los principales
aspectos relacionados con estas dos maneras de organizar la informacion.

e Enunfichero se almacena informacion que hace referencia al mismo tema
de una manera estructurada para poder trabajar con los datos de manera
individual.

Cada fichero se compone de estructuras mas simples llamadas registros.
Cada registro esta formado por campos que contienen informaciéon en lo
referente a un elemento o caracteristica en particular dentro del fichero.
Las principales operaciones que se pueden llevar a cabo sobre un fichero
son su creacion, la lectura y actualizacion de la informacién (registros y
campos), la ordenacién y consulta de los registros, su eliminacion y la
generacion de informes.

El tipo de organizacion de un fichero (secuencial, directa, etc.) condiciona
las operaciones que se pueden hacer con él y, por lo tanto, viene determi-
nado por la aplicacion que se le dé.

Vistas sus limitaciones, los ficheros han sido sustituidos, en la mayoria de
aplicaciones, por bases de datos.

e Las bases de datos surgieron para intentar resolver los problemas que te-
nian los ficheros (inconsistencia de los datos, redundancia, rigidez en las

buscas, dependencia de los programas...).

Una base de datos es una serie de datos organizados de manera que se
pueda acceder a sus contenidos y éstos se puedan administrar y actua-
lizar con facilidad.

Un sistema gestor de bases de datos (SGBD) es el conjunto de software des-
tinado a la creacién, gestion, control y manipulacién de la informacién alma-

cenada en una base de datos.

Ved también

Para conocer los diferentes dis-
positivos de almacenamiento
externo, podéis consultar el
subapartado ";Cuéles son las
unidades de almacenamiento
maés corrientes?" del apartado
"Soportes fisicos de informa-
cién" en el médulo "Ordena-
dores y sistemas operativos".
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El SGBD dispone de un lenguaje de definicion de datos (DDL) que permite
definir el esquema de la base de datos, un lenguaje de manipulacién de datos
(DML) que facilita la gestion de la informacion almacenada, y una interfaz de
usuario que permite acceder al sistema y trabajar con comodidad.

Existen tipos muy diversos de bases de datos. Esta asignatura se centra en las
relacionales (el modelo més utilizado), que permiten gestionar informacién
estructurada, y en las documentales, que gestionan informacién no estructu-

rada.

e Una base de datos relacional estd formada por tablas, que son estruc-
turas de filas (los registros de informacién) y columnas (los campos de
informacioén de los registros).

El disefio y creacién de una base de datos relacional consiste en definir el
modelo relacional, es decir, las tablas, sus campos y las relaciones entre
tablas, principalmente.

Previo a este disefio, sin embargo, se aconseja elaborar el modelo con-
ceptual, que permite plasmar en un esquema entidad-relacion las diferen-
tes informaciones (entidades, atributos e interrelaciones) que se quieren
almacenar y gestionar en la futura base de datos relacional.

¢ Una base de datos documental se caracteriza porque cada registro se co-
rresponde con un documento de cualquier tipo (publicacién, documento
grafico o sonoro...) o con su referencia.
La informacioén que contiene se estructura en diferentes campos: unos se
refieren a la descripcion formal del documento, otros tratan sobre su con-
tenido tematico, e incluso uno puede guardar el propio documento.
Segan la informacion contenida y la referencia al documento correspon-
diente, se puede clasificar en: base de datos de texto completo (contie-
ne los propios documentos), archivo electréonico de imagenes (contie-
ne imagenes de los documentos originales) y base de datos referenciales

(contiene referencias para localizar los documentos originales).
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Objetivos

Los objetivos generales que el estudiante puede alcanzar son los siguientes:
1. Identificar la necesidad de las bases de datos (BD), y sus ventajas en rela-
cioén con los ficheros.

2. Conocer los elementos de un sistema gestor de bases de datos (SGBD) y
sus principales funcionalidades.

3. Adquirir una vision general de las tipologias de BD, especialmente las re-
lacionales y las documentales.

4. Conocer los fundamentos del disefio de BD relacionales.

Estos objetivos generales se desglosan en los objetivos especificos siguientes:

1. Identificar la necesidad de almacenar y gestionar la informacién por parte
de las aplicaciones informaticas.

2. Definir los conceptos de fichero, registro, campo, registro légico frente a
registro fisico y bloque.

3. Identificar el proceso de intercambio de informacioén entre la memoria

externa y la interna de un ordenador.

4. Definir las principales operaciones que se pueden llevar a cabo con un

fichero.

5. Clasificar los ficheros segin dos criterios: la longitud de los registros y su

uso.
6. Describir las diferentes maneras como se puede organizar un fichero.
7. Enumerar las limitaciones de uso y aplicacion de los ficheros.

8. Definir las principales funcionalidades de las BD.

9. Enumerar aplicaciones préicticas de las bases de datos.

10. Definir las principales funcionalidades y componentes o elementos de un
SGBD.
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11. Identificar diferentes SGBD existentes en el mercado.

12. Enumerar los principales tipos de BD y su manera de organizar los datos.

13. Describir los principales conceptos de las bases de datos relacionales y la
estructuracion de sus datos.

14. Distinguir entre los lenguajes de definicion de los datos (DDL) y los de

manipulacién de estos datos (DML).

15. Identificar las opciones disponibles para trabajar con una BD desde un
lenguaje de programacion.

16. Identificar los principales elementos de un modelo conceptual de bases
de datos segun el modelo entidad-relacion.

17. Definir una base de datos relacional a partir de un modelo entidad-rela-

cion.

18. Enumerar las diferentes opciones para normalizar el disefio de una BD.

19. Conocer los conceptos basicos de bases de datos documentales (BDD).

20. Enumerar los diferentes sistemas de recuperacion de la informacién en

bases de datos documentales.

21. Distinguir entre distintas categorias de bases de datos documentales.

22. Identificar tres tipos diferentes de modos de acceso a la informacién de
una base de datos documental.

23. Distinguir entre las BD centradas en un solo tipo de documento y las que

incorporan diferentes tipos de documentos.

24. Diferenciar las bases de datos documentales segin el modelo de trata-
miento documental.
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1. Ficheros

Un fichero, también denominado archivo, es un conjunto ordenado de
datos que mantienen entre si una relacion logica y se almacenan en un

soporte de informacion para la comunicacion con el ordenador.

Ejemplo de estructura de un fichero

El fichero que almacena los datos de los abonados a plazas de aparcamiento de un garaje
se puede describir graficamente de la siguiente manera:

Nombre de NIF de Matricula Tipo de Plaza de apar-
abonado abonado de vehiculo vehiculo camiento
Ramon Pujol | 46587875 2587-CDD monovo- 25
lumen
Jaume Moret | 46585965 5874-AAF furgoneta 36
Marc Costa | 45898745 2698-CCE todo terreno 24
Marta Pou 58954785 2598-BDA motocicleta 14
Albert Ra- 54785478 5698-BEE motocicleta 05
ventoés
Montse 58745854 1985-CCA monovo- 32
Molina lumen
Nuria Camps | 47858585 8847-TKM ciclomotor 18

En un fichero se almacena informacién que hace referencia al mismo tema
de una manera estructurada para poder trabajar con los datos de manera in-
dividual.

Los ficheros se componen de estructuras mas simples denominadas registros.
Todos los registros de un fichero son del mismo tipo.

Cada registro esta formado por campos que contienen informacion en lo re-

ferente a un elemento o caracteristica en particular dentro del fichero.

Fichero de propietarios de plazas de aparcamiento en un garaje

Gréficamente, podriamos describir un fichero de la manera siguiente:

Propietario NIF Matricula| Plaza de aparcamiento

Ramén Pujol 46587875 2587-CDD 25
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Propietario NIF Matricula| Plaza de aparcamiento
Alberto Costa 45898745 | 2698-CCE 24
Antonio Pou 58954785 | 2598-BDA 14
Marcos Cartagena | 54785478 | 5698-BEE 05
Montse Monte 58745854 | 6985-CCA 36
Nuria Camps 47858585 | B-5847-TX 14
Pedro Soler 46585965 | 5874-AAF 36

Dentro de un fichero determinado, los registros se identificardn por un campo
o un conjunto de campos denominados clave. Estos identificadores serviran
para distinguir cada registro de los otros, asi como para facilitar la localizacién
rapida de los registros dentro de los ficheros (por ejemplo, el NIF). Un fichero

puede tener una clave, varias o ninguna.

La mayoria del software (procesadores de texto, gestores de hojas de célculo,
etc.) también trabaja con ficheros para poder almacenar la informacién que
gestiona. Por ejemplo, cualquier documento elaborado con un procesador de
texto se guarda como un fichero, asi como cualquier foto o video que alma-
cenemos en nuestro disco duro. En estos casos, sin embargo, la informacién
se visualiza por pantalla, de una manera diferente a como se ha guardado. El
programa (procesador de texto, sistema operativo, etc.) se encarga de leer el
contenido de aquel fichero y mostrarlo de una manera comprensible para el

usuario.

Los archivos se almacenan en los dispositivos de memoria masiva, también
denominados de memoria auxiliar, como por ejemplo los discos duros, los dis-
quetes, CD, DVD, lapiz de memoria (pen drive o flash memory) y otros disposi-
tivos de memoria con conexién USB.

Distintas denominaciones para el almacenaje permanente de datos

Hay muchas maneras de denominar un soporte fisico digital de almacenaje permanente
de datos, segiin los términos utilizados para su descripcién: dispositivo (unidad o soporte)
de almacenaje (memoria) auxiliar (secundario/a o externo/a o masivo/va). Asi, es correcto
usar, entre otros, cualquiera de las siguientes denominaciones genéricas:

e Dispositivo de almacenamiento secundario.

e Dispositivo de memoria auxiliar.

* Dispositivo de memoria masiva.

e Soporte de almacenaje externo.

e Soporte de almacenaje masivo.

Para saber mas

Para conocer las caracteristicas
de los diferentes tipos de so-
portes de almacenaje, podéis
consultar el subapartado 1.4.6
del médulo "Ordenadores y
sistemas operativos".
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e Unidad de memoria externa.
¢ Unidad de almacenaje secundario.

e Etc.

Un elemento que se debe considerar en los ficheros, tal y como se comentara
mas adelante, es su organizaciéon, de la que distinguiremos cuatro tipos: se-
cuencial, secuencial encadenada, secuencial indexada y directa o aleato-
ria. Este aspecto, tal como se comenta mas adelante, esta relacionado con el
tipo de acceso a los ficheros.

En los siguientes apartados, también se presentan las principales operaciones
que se pueden hacer con los ficheros y las diferentes tipologias en las que éstos
se clasifican.

1.1. Proceso de entrada y salida de datos. Almacenaje

Un fichero estd compuesto por un conjunto de registros, todos del mismo tipo
(por ejemplo, los datos de los propietarios de los coches vendidos en un con-
cesionario), y cada registro estd compuesto por campos que contienen infor-
macion en lo referente a un elemento o caracteristica del registro (por ejem-
plo, el niimero de la matricula, modelo y marca del coche, NIF del propietario,
fecha de la venta, etc.).

El acceso a los dispositivos de memoria masiva donde se almacenan los fi-

cheros puede ser de dos tipos: secuencial y directo.

¢ En los soportes de acceso secuencial (por ejemplo, una cinta) para acce-
der al registro n se tienen que leer, uno a uno, los n-1 registros anteriores

en el orden en el que estan escritos.

¢ En los soportes de acceso directo (por ejemplo, un disco duro o un dis-
quete), se puede acceder directamente a un registro fisico solamente dan-
do su direccion fisica.

Se diferencia entre registro 16gico, entendido como la informacién correspon-
diente a uno de los elementos del fichero, y registro fisico (o bloque), que es
el conjunto de informacién que se puede leer y escribir al mismo tiempo en
el soporte fisico.

Para saber mas

Para conocer cémo se organi-
zan y cémo es el acceso a los
ficheros, podéis consultar el
subapartado 1.4 de este mé-
dulo.

Proceso de entrada y
salida de datos

Los procesos de entrada y sa-
lida de datos corresponden a
las operaciones de escritura y
lectura, respectivamente, me-
diante las que se afiade, modi-
fica y/o se accede a la informa-
cién de los registros.
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Los registros fisicos se almacenan en el dispositivo correspondiente, y el sis-
tema operativo es el encargado de escribir y leer los datos que componen el
fichero. El sistema operativo transporta, cada vez que se accede al dispositivo
(para leer o escribir), una cantidad fija de informacién (bloque o registro fisico)
que depende de las caracteristicas fisicas o del hardware.

En general, un bloque puede tener un nimero variable de registros l6gicos, es
decir, se pueden transferir distintos registros 16gicos en una sola operacién de
escritura/lectura. Este hecho recibe el nombre de bloqueo. El nimero de regis-
tros logicos contenidos en un bloque (longitud del bloque) recibe el nombre

de factor de bloqueo.

El bloqueo de registro aporta dos grandes ventajas:

e Mas velocidad en los procesos de entrada/salida (E/S), ya que cuanto ma-
yor es el factor de bloqueo, menos accesos serdn necesarios hacer en el
dispositivo fisico para tratar la informacion.

¢ Mejor aprovechamiento de la capacidad de soporte del almacenamiento.

La direccion ldgica (direccion software) de un registro es la posicion relativa
que ocupa en el fichero, mientras que la direccion fisica es la posicion real
donde se encuentra el registro en el soporte de informacién (direcciéon hard-

ware).

En el fichero, los registros se aparecen al usuario de manera l6gica, es decir,
ordenados segtn su direccion légica. En cambio, el orden fisico de los registros
de un fichero en el disco puede no tener ninguna relacion con la informacién

que contiene.

El sistema operativo es el responsable de realizar la transformacién de la di-
reccidn logica, utilizada en los programas, en la direccion fisica con la que

se almacena en el dispositivo.

Desde un programa se accede a un fichero para leer y modificar uno de sus
registros o escribir. Al leer, se transfiere de bloque a bloque (registro fisico) la
informacion del fichero a un area de memoria principal denominada memoria
intermedia (buffer).

Desde esta memoria intermedia se transfiere la informacién que el programa
puede programar. Y de la misma manera, el programa puede transferir infor-
macion desde esta zona al fichero y modificar su contenido.

Para saber mas

Para saber mas sobre el proce-
so de escritura y lectura de da-
tos en un fichero, podéis con-
sultar el sistema de ficheros y
la gestion de E/S del sistema
operativo en el subapartado
2.2 del médulo "Ordenadores
y sistemas operativos".
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Esquema bésico de entrada y salida

Memoria interna o principal

Memoria externa

Programa usuario Memoria /',_—_—_\\\
Registros [] intermedia \\_\/_/
*

(buffer)
Fichero
Transferencia
del registro Blogue de Transferencia
.| 4registros del bloque
s Wy o

Bloque (registro fisico)

Buffers \_\_\_/_/

Aqui el factor de bloqueo (ntimero de registros contenidos en un bloque) es cuatro.

Desde la memoria intermedia, los datos son procesados por el programa.

De este modo, el programa transfiere informacién desde esta memoria al fi-

chero, con lo cual se actualiza su contenido.

1.2. Operaciones con ficheros

Los programas, o aplicaciones informaticas, acceden a los ficheros para llevar
a cabo un conjunto de operaciones con la informacién almacenada. A conti-
nuacion, se describen las operaciones mas habituales:

a) Creacion. Es la primera operacién que se debe hacer sobre un fichero. Con-
siste en definir las caracteristicas de los datos. A partir de este momento, ya se
puede afiadir registros al fichero y trabajar con ellos.

b) Lectura. Consiste en recuperar la informacion del fichero en el nivel del
registro.

¢) Mantenimiento o actualizacién. La modificacién de un fichero incluye

tres acciones posibles:

e Insercién de un registro nuevo.
¢ Modificacién de un registro, cambiando uno o mas valores.

¢ FEliminacion de un registro.

d) Ordenacion. Consiste en alterar el orden de los registros de un fichero
seglin uno o mas criterios, y a partir de los valores de uno o mas campos, que

reciben el nombre de claves de ordenacion.

e) Basqueda. Operacion que consiste en localizar dentro de un fichero un re-
gistro concreto. Hay diferentes procedimientos para llevar a cabo la basqueda
de uno o mas registros en un fichero:
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e Buaisqueda secuencial. Representa examinar cada uno de los registros del
fichero hasta que se encuentra el solicitado.

e Buisqueda dicotémica o binaria. Aplicable sé6lo en el caso de ficheros or-
denados. Consiste en dividir los ficheros en subficheros cada vez mas y
mas pequeflos. Se empieza leyendo el registro del medio vy, si el valor que
se ha de buscar es superior, se descartan los registros de la primera mitad
del fichero. Si el valor que se busca es inferior, se descartan los de la se-
gunda mitad del fichero. Con los registros elegidos se repite el proceso de

busqueda, hasta encontrar el registro buscado o comprobar que no esta.

e Buasqueda por bloques. Con este método se realiza el mismo recorrido
sobre las claves que en un fichero secuencialmente indexado. En primer
lugar, se determinara el bloque en el que se encuentra el registro. Para
hacerlo, se lee el iltimo registro de cada bloque, hasta encontrar el buscado
o uno mayor. En este tltimo caso, se pasara a buscar el registro en el bloque
anterior y se efectia una busqueda secuencial.

f) Fusion. En esta operaciéon se unen dos o mas ficheros para integrarlos en

uno solo.

g) Division. Operacién contraria a la fusién y que divide la informacién de

un fichero en dos o mas.

h) Generacion de informes a partir de datos contenidos en el fichero. Los

informes pueden ser impresos, por pantalla, en formato web, etc.

i) Destruccion. Eliminacion del fichero del dispositivo correspondiente.

Las aplicaciones informaticas y los sistemas operativos incluyen una serie de
programas utiles para llevar a cabo las operaciones bésicas con ficheros: crea-
cion, eliminacion, lectura, etc. Estos programas reciben el nombre de sistemas

de gestion de ficheros.

En general, un fichero utilizado por un usuario desde un lenguaje de alto nivel,
por ejemplo Visual Basic, C++ o Java, no lo gestiona directamente el mismo
programa, sino el sistema operativo, responsable de realizar los accesos nece-
sarios al dispositivo en el que se archiva y de transferir la informacién solici-
tada del fichero al programa y a la inversa.

Gestion del sistema operativo

Sistema

operativ o +—»| Ficheros

Usuario [4—»| Aplicacion |+—e

Para saber mas

Para tener mas informacion so-
bre la ordenacién de ficheros,
podéis consultar el apartado
"Organizacién de ficheros" en
este médulo.
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1.3. Tipos de ficheros

Los ficheros se pueden clasificar segan dos criterios principales:

e Segln la longitud de los registros que contienen. En este caso, se distingue
entre los ficheros de longitud fija, los de longitud variable, los delimitados

y los indefinidos.

e Segln el uso que se hara de éstos. Se pueden clasificar entre ficheros per-
manentes y temporales, y en cada uno de estos casos se distinguen entre
ficheros maestros o de situacién, ficheros constantes o ficheros histéricos
e intermedios, de maniobras o de resultados.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada uno de es-
tos tipos de ficheros.

1.3.1. Segun la longitud de los registros

Los registros que forman parte de un fichero pueden tener la misma longitud
o una diferente, tanto si se debe a la existencia de campos de longitud variable
como al hecho de que contienen campos de longitud fija pero que se repiten

un namero variable de veces, asi como si es por las dos causas.

Si se sigue este criterio, los ficheros se pueden clasificar o distinguir entre los
tipos siguientes:

¢ Ficheros de longitud fija. Son aquéllos en los que la suma de los caracteres
de todos los campos de los registros es constante. Todos los registros, por

lo tanto, tienen la misma longitud.

Ficheros de longitud fija

o ClOIS|T|A J|B|al4]|-|C|D[A

e Ficheros de longitud variable. Son los ficheros en los que cada registro
puede tener una longitud diferente en el fichero, que oscila entre una pe-
quefa variacién entre un minimo y un méaximo. En estos casos, el sistema

reserva una palabra al inicio de cada registro, en la que anota su longitud.
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Ficheros de longitud variable

#MER | R[AM|O|N|C|O[S|T|A|[S|BE|S5[(4|-|C|D|A|#9|P|E|D|R|O
PooojufJ oL |S|B|- 2|54 |8|-|T|=|#|-|-]-]|- S -

El nimero que acompaiia al simbolo # indica la longitud de cada registro.

¢ Ficheros delimitados. En estos tipos de ficheros, la longitud del registro
es variable y no se puede saber en qué medida difieren unos de otros. El
sistema incluye un caracter especial para indicar el final del registro. En
estos casos, se dice que los ficheros son de tipo texto.

Ficheros delimitados

U [J[O[L S| B|- 2|58 4(5)-|T[*[:-[-1-1-1- N

En este caso, el caracter punto y coma (";") indica dénde acaba cada registro.

¢ Ficheros indefinidos. Son aquéllos en los que la longitud es totalmente
variable. En estos casos, el sistema operativo no realiza ninguna gestién
sobre la longitud de los registros del fichero. Sera el programa el encargado

de localizar el principio y el final de cada registro.

Ficheros indefinidos

>
=
(=]
=
o]
[T1)
o
m
N
9]
]
pd
o
m
L]
el
=]
o
=

1.3.2. Segun el uso

Segin el uso que se hace de un fichero, los podemos clasificar en diferentes
tipos. Para poder organizar y diseflar un fichero, es imprescindible saber qué

funcion ejercera.

a) Ficheros permanentes. Contienen la informacioén necesaria para el fun-
cionamiento de una aplicacién. Tienen una vida larga y normalmente no se
pueden generar de manera inmediata a partir de otros ficheros. Se distinguen

tres tipos:

e Ficheros maestros o de situacidon. Contienen informacién que refleja el
estado actual de los datos. Se actualizan periddicamente para adaptarse
a cada situacion nueva. Los registros se modifican muy a menudo, pero
la estructura no varia. La mayoria de las aplicaciones informéticas estan
orientadas a actualizar el fichero maestro o a obtener resultados a partir

de este fichero.

Ejemplo de ficheros
maestros

Un ejemplo de fichero maestro
seria los datos de los clientes
de una cadena de supermerca-
dos que tienen su tarjeta de fi-
delizacién.
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¢ Ficheros constantes. Mantienen datos fijos para la aplicaciéon. Estos datos
son practicamente inamovibles (tienen pocas modificaciones) y se utilizan

como ficheros de consulta.

¢ Ficheros historicos. Contienen datos que fueron actuales en tiempos an-
teriores. Estdn constituidos por registros que retinen cronolégicamente las
diferentes modificaciones que ha experimentado el fichero en el tiempo.
Se conservan con el objetivo de poder reconstruir situaciones anteriores.
Algunas veces pueden estar formados, simplemente, por los registros bo-

rrados del fichero maestro.

b) Ficheros temporales. Estos ficheros contienen informacién necesaria para
un proceso especifico dentro de una aplicacién. Se generan a partir de los datos
de los ficheros permanentes y se utilizan para obtener resultados o actualizar
la informacién. Una vez hecha la operacion, se eliminan. Se distinguen tres
tipos:

¢ Ficheros intermedios. Generados a partir de los resultados de un progra-
ma y utilizados como la entrada en otro dentro de la misma tarea o pro-

ceso. Solo se utilizan para pasar informacién de un proceso a otro.

Ejemplo ficheros intermedios

Un ejemplo de éstos seria un programa que necesitara hacer una operacion de célculo
con los pedidos de todos los clientes de un area geogréfica concreta. Se podria generar
el fichero con estos datos a partir del fichero maestro, llevar a cabo el tratamiento sobre
este fichero intermedio y eliminarlo posteriormente.

¢ Ficheros de maniobras. Este tipo de ficheros se utiliza para no perder la
informacién generada por un proceso que no se puede conservar, por falta

de espacio, en la memoria principal.

¢ Ficheros de resultados. Se generan a partir de los resultados finales de un

proceso, que se transferirdn a un dispositivo de salida.

Ejemplo ficheros de resultados
Un ejemplo de este tipo seria un fichero de impresién con el listado de todos los clientes

del supermercado que han hecho compras superiores a un importe determinado durante
los dos meses anteriores, y que después se transferird a la impresora.

1.4. Organizacion de ficheros

El ordenador debe tener acceso a los ficheros creados por los usuarios, tanto

para leer la informacién almacenada como para grabarla o modificarla.

Ejemplo ficheros
constantes

Un fichero que guarde la rela-
cién de los cédigos de identi-
ficacion de categorias de pro-
ductos serfa un ejemplo de fi-
chero con datos constantes.

Ejemplo ficheros
historicos

Un ejemplo de este tipo de fi-
cheros seria la lista de todos
los clientes que se han dado
de baja de la cadena de super-
mercados que tenifan su tarjeta
de fidelizacién.

Ejemplo ficheros de
maniobras

Un ejemplo de aplicacién de
un fichero de maniobras serfa
el de un proceso de una enti-
dad financiera que quisiera cal-
cular todos los intereses que
ha cobrado a todos los clientes
durante los dltimos tres afios.
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El acceso a un fichero estd intimamente relacionado con su organizacion.
Esta organizacion indica como estan dispuestos los registros en el soporte ma-

terial para conseguir una utilizacién mas eficiente.

Al crear un fichero, se especifica cudl serd su organizacién, dado que determi-
nara el tipo de acceso que podremos utilizar.

Hay dos tipos de acceso a un fichero:

e Acceso secuencial. Para acceder al registro n, primero debemos recurrir
a los n — 1 anteriores en el mismo orden en el que se escribieron, hasta
encontrar el registro buscado.

e Acceso relativo. A partir de una clave (identificador), se puede acceder
directamente al registro sin tener que recurrir a los anteriores.

Los tipos de organizacion de ficheros son basicamente cuatro: secuencial, se-
cuencial encadenada, secuencial indexada y directa. En este apartado, se
describe cada uno de estos cuatro tipos de organizacion.

1.4.1. Organizacion secuencial

En este primer tipo de organizacion, los registros se almacenan de manera
continua, uno a continuacién del otro, sin espacio entre los mismos y sin

ningan indice que indique sus direcciones.

Esta es la anica organizacion que se puede gestionar en un dispositivo no di-
reccionable como, por ejemplo, las cintas magnéticas, lo cual no implica que

no se pueda utilizar en soportes de acceso directo.

Esta organizacion se suele utilizar con ficheros en los que en cada proceso
se debe acceder a la mayor parte de los registros. Tienen la ventaja de que
aprovechan muy bien el espacio, son sencillos de utilizar y se pueden utilizar

con dispositivos secuenciales.

Su principal inconveniente es la falta de flexibilidad y la lenta velocidad de
acceso, por lo cual no se recomiendan para ser utilizados en procesos interac-

tivos.

En este tipo de ficheros se pueden realizar las operaciones de afiadir registros al
final del fichero y de consultarlos. En cambio, para insertar, modificar o borrar
registros se deben utilizar ficheros temporales.

Ejemplo de organizacion secuencial

Un ejemplo de aplicacién de esta organizacion seria un fichero que recogiera y almace-
nara, en tiempo real, las condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.) a inter-

Para saber mas

Para tener mas informacion so-
bre los registros en el sopor-

te material, podéis consultar

el apartado "Soportes fisicos
de informacién" en el médulo
"Ordenadores y sistemas ope-
rativos".

Clave de un fichero

La clave (o identificador) de un
fichero es un campo o un con-
junto de campos que identi-
fican, de manera Unica, cada
uno de los registros del mis-
mo. Un ejemplo de clave es el
NIF, tal como se muestra en el
ejemplo de estructura de un fi-
chero que podéis ver al princi-
pio del apartado "Ficheros".
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valos de diez segundos. Posteriormente, esta informacion se podria tratar si se quisiera
generar alguna media.

1.4.2. Organizacion secuencial encadenada

Los registros de un fichero con esta organizacioén almacenan, ademas de su in-
formacién, un puntero con la direccion del registro siguiente, segin el orden
légico del fichero. Desde este punto de vista 16gico, el fichero se ordenara se-
gun el valor de una clave, si bien los registros se colocan en direcciones fisicas

totalmente arbitrarias. Los punteros garantizan la secuencia logica del fichero.

Esta organizacion es adecuada en ficheros que utilizan procesos interactivos
con una actualizacion frecuente, pero en los que cada operacion afecta a pocos
registros.

Presentan la ventaja de una gran flexibilidad, ya que se pueden realizar todo
tipo de operaciones (afiadir, consultar, insertar, modificar y borrar), pero en
cambio tienen el inconveniente, igual que los ficheros con organizacion se-
cuencial para acceder a un registro concreto, de que hay que seguir de manera

secuencial, todos los registros segin los punteros.

Ejemplo de organizacion secuencial encadenada

Un fichero de ejemplo con una organizacion secuencial encadenada seria la lista de los
socios de una entidad deportiva de volumen medio en la que no haya que llevar a cabo
muchas operaciones sobre estos datos.

1.4.3. Organizacién secuencial indexada

Un fichero con organizacion secuencial indexada estd compuesto de dos zo-

nas:

e La zona de registros, que contiene todos los registros ordenados segun el
valor de alguna clave (uno o mas campos del registro que la identifican).
Se puede considerar una estructura secuencial pura.

e La zona de indices, formada por un namero de registros inferior al total
de registros del fichero.

Los registros de la zona de indices tienen una estructura particular que no tiene
nada que ver con los registros reales del fichero. Tienen el campo clave (que
contiene algunos valores de la clave del fichero) y el campo direcciéon (que
contiene la direccién de un registro del fichero).

Puntero de un registro

Un puntero (o apuntador) es
una variable cuyo valor es la
direccién fisica donde se al-
macena un dato. Se dice que
la variable p de tipo punte-

ro (que contiene la direccién
donde se almacena el valor v)
apunta a v. Esta marca interna
que tiene un registro siempre
apunta al registro l6gico activo
(es decir, al registro l6gico que
se procesa en la siguiente ope-
racién del fichero) y se incre-
menta automaticamente cada
Vez que se procesa un registro
(se lee o se escribe).
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La zona de registros se considera dividida en una serie de tramos 16gicos o
segmentos, cada uno formado por registros consecutivos. Para cada tramo en
la zona de registros, hay un registro en la zona de indices que contendra en su
campo clave el valor de la clave del dltimo registro del tramo y, en el campo

direccién, la direccién del primer registro del tramo.

Ejemplo de fichero con organizacién secuencial indexada

Ejemplo de fichero con organizacién secuencial indexada

Zona de indices Zona de registros

Clave Direccion Num. reg. NIF Nombre
34874644 1 32564736
45674635 4 34563546 Segmento |
47657462 7 34874644
59263527 10 44756575
45673653 Segmento Il
45674635
45674651
46587689 Segmento Il
47657462
56734521
58374632 Segmento IV
59263527

=<

N R E IR IR RN B

En la zona de indices, el campo clave corresponde al NIF, que es la clave del fichero en
la zona de registros, y el campo direccidon corresponde al namero de registro del fichero
en la zona de registros.

Una analogia de esta organizacion es el indice de un libro de lectura.

La ventaja de este tipo de organizacién es que resulta muy util cuando hay
que combinar consultas a registros concretos y el procesamiento secuencial de
todo el fichero, ya que permite el acceso directo a los registros en determinadas

aplicaciones y, secuencialmente, en otras.

Su principal inconveniente es la imposibilidad de introducir nuevos registros
o actualizaciones en los registros que hay en el fichero sin tener que llevar a
cabo una reorganizacién con las modificaciones efectuadas.

Una solucién a este problema es reservar una zona de memoria complemen-
taria, donde se almacenen los registros nuevos y que se suele denominar zona
de desbordamiento o ciclo de trabajo.

Una mejora para esta estructura consiste en utilizar la organizacién denomi-
nada secuencial indexada encadenada (una mezcla de secuencial indexada y se-
cuencial encadenada).

Ejemplo de organizacion secuencial indexada

Una aplicacion de esta estructura organizativa seria la de un fichero que contuviera to-
dos los datos de las reservas de productos de un almacén, consultado de manera muy
frecuente, pero que se actualiza una vez cada semana.
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1.4.4. Organizacion directa o aleatoria

En este tipo de organizacién no hay ninguna relacion légica entre los registros
y su ubicacion fisica.

Cada registro se sittia en una direcciéon de memoria que se calcula para cada
uno aplicando una férmula o algoritmo matemaético. Estos métodos toman
el valor de un campo del registro, aplican una transformacién y obtienen su

direccion.

Cuando se detecta que la direccion asignada a un registro ya esta ocupada por
otro, se puede optar por dos alternativas:

e Buscar una nueva direccion libre, secuencialmente, en el mismo fichero
hasta encontrar una posicion libre donde almacenar los registros. Este
proceso es lento y provoca una mala ocupacion de la memoria (degrada el

fichero), pues quedan espacios vacios.

e Reservar una zona de desbordamiento en la que almacenar, de manera
consecutiva, los sindbnimos (registros que obtienen el mismo valor de la
direccién, y por lo tanto, pueden ocupar una misma posicién), a medida
que éstos aparecen.

Los ficheros con esta organizacién tienen como principales ventajas la gran
flexibilidad y la rapidez de consulta.

Entre los inconvenientes, hay que destacar el desperdicio del espacio (ya que
se debe reservar todo el espacio necesario, aunque no haya datos) y la necesi-
dad de utilizar soportes direccionables.

Ejemplo de organizacion directa o aleatoria

El fichero con los datos de los vehiculos que tienen contratada una plaza en un aparca-
miento privado de 2.000 plazas. Como no se puede guardar un registro para cada matri-
cula posible, habra que "generar" la posicién del registro en funcién, por ejemplo, de los
numeros de la matricula. Una posible férmula (o algoritmo de conversion) es coger las
cuatro cifras de la matricula; si la primera cifra estd entre 0 y 4, ésta se cambia porun Oy
si estd entre 5y 9, se cambia por un 1. Esta nueva combinacién de cifras indicara la posi-
ci6én en la que se almacenara el registro en el fichero. Ademas, se reserva espacio para 200
registros adicionales, por ejemplo, en una zona de desbordamiento al final del registro.

En este ejemplo, una posible distribucion seria la siguiente:

Nam. registro | Matricula | Propietario | Nim. plaza

0233 T-3233-BC

0323 L-3323-CD

Nota

e Colision: situacion que se
produce cuando se quiere
poner un registro en una
posicién del fichero que ya
estd ocupada por otro re-
gistro.

¢ Sindénimos: registros que
entran en colisién ya que,
por transformacién, obtie-
nen un mismo valor de la
posicién o direccién fisica.

e Zona de desbordamiento:
zona donde se almacenan
los registros sinénimos que
no se pueden colocar en la
posicién que les correspon-
de de la zona de registros
por estar ocupada por otro
registro. También se deno-
mina area de excedentes,
zona de saturacién u over-
flow.
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Nam. registro | Matricula | Propietario | Nam. plaza
0333 T-4333-BB
0367 G-3367-AQ
0421 T-3421-EF
0454 B-3454-zY
0456 B-3456-SZ
0543 L-4543-AA
0565 L-4565-AB
0567 T-4567-AB
0576 B-4576-VU
0587 G-4587-AW
1458 B-5458-TY
1675 G-8675-DD
1676 G-5676-ED
1786 T-9786-DX
1787 B-6787-VB
Zona de ciclo de trabajo
2000 T-3454-CC
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Nam. registro | Matricula | Propietario | Nam. plaza
2001 L-9786-DD
2199

Los dos registros almacenados en la zona de desbordamiento no se pueden ubicar en la
zona normal de registros, dado que su posicién natural estd ocupada. Son sinénimos de
otros registros que ya ocupan el espacio que les corresponderia a ellos.

1.5. Limitaciones de los ficheros

Aunque en su momento los ficheros fueron un elemento importante para el
almacenamiento de la informacién (y de hecho, todavia lo son como soporte
de muchas aplicaciones informaticas), su uso y trabajo supone, sin embargo,

una serie de inconvenientes, y los principales son:

¢ Inconsistencia de la informacion. Al tener informaciéon parcial o total-
mente duplicada en varios ficheros, o al tener organizaciones diferentes, la
actualizacién de los datos puede ser costosa. Un error en la actualizacién de

esta informacién puede provocar inconsistencias en los datos del fichero.

¢ Redundancia. Este problema ocurre al tener datos que no aportan infor-
macién y que se pueden calcular a partir de otros datos.

Ejemplo de redundancia

Muchas veces, con el objetivo de facilitar la rapidez del acceso a la informacién, por
ejemplo, se pueden guardar datos en el fichero que se podrian calcular a partir de otros
campos almacenados. Por ejemplo, el importe con IVA de las facturas del fichero de fac-
turas de proveedores de la empresa.

e Rigidez de busca. Cada fichero tiene una organizacion determinada, se-
gun el tipo de acceso para el cual se ha definido.

¢ Dependencia de los programas. Las relaciones entre los datos no se al-
macenan a su lado. El hecho de conocer y mantener estas relaciones es
responsabilidad del programa que las gestiona. Cualquier cambio en la es-
tructura del fichero representa modificar los programas que lo utilizan.

Ejemplo dependencia de los programas

Los programas informaticos desarrollados para gestionar la informacién han de conocer
la estructura y la disposicion de los campos de los ficheros que tratan. Afladir, por ejem-
plo, un nuevo campo al fichero de los pacientes del hospital significaria tener que mo-
dificar todos los programas que trabajan con este fichero para que puedan consultar la
informacién de este nuevo campo.

Por este motivo, en la mayoria de las aplicaciones informaticas el uso de los

ficheros se ha sustituido por el trabajo con bases de datos.

Ejemplo de inconsistencia
de la informacion

Por ejemplo, si queremos al-
macenar la informacién de los
pacientes de un hospital con
su médico asociado, y también
los datos de los médicos, ha-
bré que disponer de dos fiche-
ros. Parte de la informacién de
los médicos estara repetida en
los dos ficheros.

Ejemplo rigidez de busca

Si se ha creado un fichero de
tipo secuencial, por ejemplo,
siempre se debera acceder a

él de esta manera, aunque su
contenido pueda evolucionar y
se pueda aplicar otro método
de busca.
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1.6. Resumen

Un fichero es un conjunto ordenado de datos que mantienen una rela-
cion légica unos con otros y se almacenan en un soporte de informa-

cion para que los puedan utilizar un programa o una aplicacion.

En un fichero, se almacena informaciéon que hace referencia al mismo tema
de una manera estructurada para poder trabajar con los datos de modo indi-
vidual.

Los ficheros estdin compuestos por estructuras mas simples denominadas re-
gistros.

Cada registro estd formado por campos que contienen informacién en lo re-

ferente a un elemento o caracteristica particular dentro del fichero.

Las principales operaciones que se pueden llevar a cabo sobre un fichero son
su creacion, la lectura, el mantenimiento y la actualizacion de la informacién
(registros y campos), la ordenacién de los registros, la basqueda o consulta de
datos, la fusién de dos o mas ficheros en uno solo, la divisién de un fichero
en uno o mas, su destruccion o eliminacién y la generacion de informes o
impresos a partir de la informacion contenida.

Los archivos se almacenan en los dispositivos de memoria masiva, también
denominados de memoria auxiliar.

Estos dispositivos pueden ser de dos tipos: secuencial y de acceso directo.

¢ En los soportes secuenciales, por ejemplo una cinta, para acceder al re-
gistro n se deben leer los n — 1 registros anteriores.

¢ En cambio, en los soportes de acceso directo, por ejemplo un disco duro o
un disquete, se puede acceder directamente a un registro fisico s6lo dando

la direccion fisica.

Los ficheros se pueden clasificar segin dos criterios principales:

e Segln la longitud de los registros que contiene. En este caso, se distingue
entre los ficheros de longitud fija, los de longitud variable, los delimitados

y los indefinidos.

e Segln el uso que se hara de éstos. Se pueden clasificar entre ficheros
permanentes y temporales. En el primer tipo distinguimos entre ficheros
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maestros o de situacién, ficheros constantes o ficheros histéricos; el se-
gundo tipo pueden ser intermedios, de maniobras o de resultados.

Los tipos de organizacion de ficheros son basicamente cuatro: secuencial, se-
cuencial encadenada, secuencial indexada y directa. Su organizacion con-
dicionard qué tipos de operaciones pueden hacer con el fichero. En funcién

de la aplicacién del fichero, serd méas aconsejable una organizacién u otra.

Finalmente, debemos remarcar que vistas las limitaciones de los ficheros (in-
consistencia, redundancia, rigidez en las busquedas, dependencia de los pro-
gramas...), se han sustituido, en la mayoria de las aplicaciones, por bases de
datos.
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2. Bases de datos y sistemas gestores de bases de datos

Las bases de datos surgieron para intentar resolver los problemas que tenian

los ficheros.

Una base de datos es un sistema formado por un conjunto de datos organiza-

dos de manera que se evitan los datos redundantes, son independientes de los

programas que los utilizan, almacenan los datos junto con las relaciones entre

ellos y se puede acceder a éstos de diferentes maneras.

Dicho de otra manera, una base de datos (BD) es una coleccién de

datos organizados de manera que se pueda acceder a sus contenidos,

administrarlos y actualizarlos con facilidad.

El sistema gestor de bases de datos (SGBD) es el conjunto de software

destinado a la creacion, la gestion, el control y la manipulacion de la

informacién almacenada en una base de datos.

Acrénimos mas comunes en bases de datos

En este mddulo, se utilizan los siguientes acrénimos, de una manera amplia usados en

catalan (y en castellano):

Concepto Acro- Comentario
nimo
Base de datos BD |Eninglés, DB por data base
Sistema gestor de bases de datos | SGBD | En inglés, DBMS por data base management sys-
tem
Lenguaje de definicién de datos | DDL |Del inglés, data definition language
Lenguaje de manipulacién de DML | Del inglés, data management language
datos
Lenguaje de consulta estructura- | SQL | Del inglés, structured query language

do

Los SGBD disponen de un lenguaje de definiciéon de datos (DDL) que permite

definir el esquema de la base de datos, un lenguaje de manipulacién de datos

(DML) que facilita la gestién de la informacion almacenada y una interfaz de

usuario que permite el acceso y trabajo en el sistema de una manera comoda.

Cronolégicamente, las bases de datos se han clasificado en tres grupos: jerar-

quicas, en red y relacionales.
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Hacia los afios setenta, aparecieron las bases de datos (BD) relacionales para
obtener mas flexibilidad en el tratamiento de los datos y son, hoy dia, las mas
extendidas.

Una BD relacional estd formada por tablas, que son una estructura de filas
(los registros de informacién) y columnas (los campos de informacién de los

registros).

El disefio y la creaciéon de una base de datos relacional consistird en definir
el modelo relacional, es decir, las tablas, sus campos y las relaciones entre
tablas, principalmente.

Previamente al diseflo de este modelo relacional, sin embargo, se aconseja ha-
cer el modelo conceptual, que permite "plasmar" en un modelo de entidad-
relacion las diferentes informaciones que se quieren llegar a almacenar y ges-
tionar con la futura base de datos relacional.

Un tipo de bases de datos especial son las documentales (BDD), caracterizadas
por el hecho de que cada registro se corresponde con un documento de cual-
quier tipo (publicacién, documento grafico o sonoro, etc.) o su referencia.

Las BDD se pueden clasificar en distintas categorias, segin la informacién que
contienen y la referencia al documento correspondiente: bases de datos de
texto completo, archivos electronicos de imagen y bases de datos referenciales.
También se pueden clasificar por otras tipologias: segin el modo de acceso a
la informacién, la cobertura documental o segin el modelo de tratamiento

documental.

En los proximos apartados, se detallara cada uno de estos aspectos.

2.1. Conceptos basicos

En los siguientes subapartados se exponen algunos conceptos basicos sobre las

bases de datos y los ficheros y las bases de datos.

2.1.1. Bases de datos

Una base de datos es una coleccion de informacién almacenada de ma-
nera organizada en formato electrénico.

Un sistema gestor de bases de datos es un programa que permite orga-
nizar su almacenamiento y facilitar su recuperacion.

Las bases de datos ofrecen distintas ventajas:

Ejemplo de gestor de BD

Algunos ejemplos de gesto-
res de BD relacionales serian el
programa Microsoft Access, el
servidor de BD Oracle, Ms SQL
Server, MySQL, etc.
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e Facilitan el almacenamiento de grandes cantidades de informacion.

¢ Facilitan la recuperacion rapida y flexible de informacion.

e Facilitan la organizacion y reorganizacién de la informacion.

e Facilitan la impresién y distribuciéon de informacién de diferentes mane-

ras.

Ejemplos de bases de datos

Las bases de datos son una coleccion de informacion de cualquier tipo como, por ejem-
plo, un directorio telefénico, un tarjetero de recetas, un catalogo de fichas bibliograficas,
el inventario de productos y servicios de la compaiiia, los registros de calificaciones es-
colares de un estudiante, la lista de las asignaturas de un curso, la relacién de los traba-
jadores de la organizacidn, la lista de los clientes de la compariia, los pacientes de un
centro asistencial, la lista de las lecturas de la temperatura de un termémetro, etc.

La informacién de algunos de estos ejemplos se puede gestionar en forma de simples
ficheros, ya que contienen un tnico tipo de entidad (clientes, pacientes, temperaturas,
calificaciones, etc.), mientras que otros integran informacién de diferentes tipos de enti-
dad que sé6lo puede ser tratada como bases de datos.

Practicamente, cualquier coleccion de informacién se puede convertir en una
base de datos.

2.1.2. Ficheros y bases de datos

Las bases de datos aparecieron como una alternativa a los sistemas de ficheros

para solucionar los inconvenientes y desventajas que presentaban.

La figura siguiente muestra la diferente forma de organizar los datos en un
sistema de ficheros y en una base de datos. El primero precisa multiples fiche-

ros para organizar la misma informacién que la segunda integra en un dnico

archivo.
Organizacion convencional Organizacion integrada
_ {ficheros) _ {hase de datos)
Clientes Clientes

camer  Pedidos MMovimientos contar

Facturaaé Cnntahleé

Facturas -~ |Pagos _
Devoluciones

PROGRAMA 3 e

Movimientos

Para saber mas

Para tener mas informacién
sobre los inconvenientes y las
desventajas que presentaban
los ficheros, podéis consultar el
apartado "Limitaciones de los
ficheros" en este mismo médu-
lo.
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Actualmente, el uso de ficheros se limita basicamente a aplicaciones en las
que no es necesario un acceso directo a la informacion o hay pocos tipos de
datos relacionados entre diferentes ficheros, y como soporte para almacenar la
informacion de programas (por ejemplo, procesadores de textos) o del sistema

operativo.

Aun asi, fisicamente, en el ordenador, las bases de datos se almacenan y ges-
tionan como ficheros por medio de los sistemas gestores de bases de datos
(SGBD).

Aunque de manera muy simplificada, se pueden identificar las diferencias si-
guientes entre los ficheros tradicionales y las bases de datos:

e Entidades tipo. Los ficheros tienen registros de una sola entidad tipo (por
ejemplo, pacientes), mientras que las BD tienen datos de distintas entida-
des tipo (pacientes, tratamientos, médicos, etc.).

El concepto de entidad

Tanto los ficheros como las BD almacenan informacién de objetos del mundo real, deno-
minados "entidades", que tienen una funcién importante en las organizaciones. Se pue-
den distinguir dos niveles de abstracciéon de una entidad:

¢ Entidad instancia: es un objeto real o abstracto con existencia independiente y ca-
racteristicas que lo diferencian de otros objetos, aunque sean del mismo tipo. Por
ejemplo, un paciente concreto, un médico concreto, un alumno concreto, una en-
fermedad concreta o una asignatura concreta. En este médulo, también se usa el tér-
mino ocurrencia para referirse a este concepto.

¢ Entidad tipo: es un conjunto de entidades instancia que comparten las mismas ca-
racteristicas. Por ejemplo, la abstraccion paciente, formada por todos los pacientes de
un hospital, o la abstraccién alumno, formada por todos los alumnos de una escue-
la. En este médulo, también se usa el término entidad (a secas) para referirse a este
concepto.

e Interrelaciones. En el caso de los ficheros, el sistema no interrelaciona
ficheros, mientras que en el caso de las BD el sistema tiene herramientas

previstas que interrelacionan entidades.

¢ Redundancia. Mientras se crean ficheros a la medida de cada aplicacion
con todos los datos necesarios —aunque algunos sean redundantes con res-
pecto a otros ficheros—, en las BD todas las aplicaciones trabajan con la
misma BD y la integracién de los datos es basica, de manera que se evita

la redundancia.

e Usuarios. Los ficheros sirven para un solo usuario o una sola aplicacion,
mientras que las BD son compartidas por muchos usuarios de diferentes
tipos.
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2.2. Aplicaciones practicas de BD

En la actualidad, la mayoria de los sistemas de informacion de una organiza-
cion estan basados en bases de datos.

Ejemplos de aplicaciones practicas de BD

e Porejemplo, toda la informacién gestionada por el departamento comercial (clientes,
productos, ventas, etc.) estard en bases de datos.

e También lo estara toda la informacién tratada por el departamento de marketing y
comunicacion (campafias, actuaciones, etc.).

e Toda la informacién relativa a los empleados y gestionada por el Departamento de
Recursos Humanos también estara en una o mas bases de datos, asi como toda la
informacién utilizada por los departamentos de finanzas y compras.

e Todos los datos de un sistema de gestiéon de alumnos de un centro de formacién, por
ejemplo, también estaran en una base de datos.

e Otro ejemplo de BD seria toda la informacién sobre las peliculas de un videoclub, sus
clientes y sus actuaciones (alquileres, devoluciones, etc.).

e Todas las bibliotecas basan su gestién sobre bases de datos.

Y, de esta manera, encontrariamos infinidad de ejemplos.

2.2.1. Caracteristicas y objetivos de las BD

Tal y como hemos comentado en el apartado anterior, las bases de datos surgen
para resolver los problemas que presentan los ficheros: inconsistencia de la

informacion, redundancia, rigidez de busca y dependencia de los programas.

Una base de datos es un sistema formado por un conjunto de datos organiza-
dos de manera que se controla el almacenamiento de los que son redundan-
tes. Los datos resultan independientes de los programas que los utilizan; se
almacenan de manera conjunta los datos y las relaciones entre si, por lo que
se puede acceder a la informacién de distintas maneras.

Los requerimientos principales que debe cumplir un buen sistema de bases de
datos (BD) son los siguientes:

e Distintos usuarios pueden acceder simultdneamente a la base de datos,

cada uno a una informacién determinada.

e Se controla el acceso de los usuarios a los datos y se garantiza la confiden-
cialidad y seguridad.

e Los datos se almacenan sin redundancia (excepto en algunos casos en los

que interesa mejorar los accesos y el rendimiento).
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e Permiten utilizar diferentes métodos de acceso y asegurar flexibilidad en

las investigaciones.

e Disponen de mecanismos de recuperacion de informacion.

¢ Se puede cambiar el apoyo fisico de la base de datos sin que se resientan

la base de datos ni los programas que la utilizan.

e La modificacién del contenido y las relaciones entre los datos no afecta a

los programas que las utilizan.

¢ Disponen de una interfaz de usuario que permite utilizar la base de datos
de manera comoda y flexible.

e Toda base de datos se gestiona por medio de un sistema de gestion de bases
de datos (SGBD).

2.3. Sistemas gestores de BD

Se denomina sistema gestor de base de datos (DBMS o SGBD) al conjunto
de software destinado a la creacion, la gestion, el control y la manipula-
cion de la informacion sobre una base de datos. Los SGBD tienen como
finalidad registrar y mantener informacion.

Un SGBD debe permitir llevar a cabo las operaciones siguientes:

a) Definicion del esquema de la base de datos. Una vez diseflado el esquema
de la base de datos, lo hemos de describir mediante un conjunto de instruccio-
nes. Esto se lleva a cabo mediante un lenguaje especifico, denominado lenguaje
de descripcion de datos (DDL), y que, como cualquier lenguaje de alto nivel, ne-
cesitara un traductor para generar el coédigo objeto a partir del coédigo fuente.

b) Acceso a la informacion desde un lenguaje de alto nivel. Esto se realiza
mediante un lenguaje especifico, denominado lenguaje de manipulacion de da-
tos (DML). E1 DML se puede utilizar de dos maneras diferentes:

e Como lenguaje huésped, incluyendo sentencias DML dentro de un pro-
grama anfitrién escrito en un lenguaje de alto nivel (como, por ejemplo,
Cobol, Pascal, Basic, C, etc.).

¢ De manera interactiva, por medio de programas que contengan exclusiva-
mente sentencias propias del DML.

Para saber mas

Para tener mas informacién
sobre el esquema de la ba-

se de datos, podéis consultar
el apartado "Definicién con-
ceptual de BD" en este mismo
médulo.

Para saber mas

Para saber mas sobre los len-
guajes de definicién (DDL) y
de manipulacién (DML) de da-
tos, podéis consultar el aparta-
do "Lenguajes de bases de da-
tos relacionales", en este mis-
mo méddulo.
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¢) Acceso a la informacién en modo conversacional. El SGBD incorpora
una interfaz de usuario por medio de la cual el usuario puede introducir sen-
tencias DDL o DML directamente desde un terminal y obtener informacién

interactiva.

d) Gestion de archivos. Funcion realizada por un médulo denominado gestor

de archivos que se encarga de la comunicacién con el sistema operativo.

e) Otras funciones: controles de usuarios, recuperacién de la informaci6n des-
pués de errores del sistema, organizacion fisica de la base de datos, control de

seguridad y privacidad de informacién o la gestiéon de accesos concurrentes.

En un sistema tradicional de ficheros, cada una de las aplicaciones debera rea-
lizar la descripcion de los registros, asi como determinar la organizacion de
ficheros, los tipos de acceso, etc.

En un entorno de base de datos, estas especificaciones las realizan los SGBD
y es el administrador de la base de datos el encargado de garantizar que se
efectien éstas y otras funciones sobre el sistema.

2.3.1. Caracteristicas y objetivos de los SGBD

A continuacién, se detallan algunas de estas caracteristicas o requisitos de los
sistemas gestores de bases de datos (SGBD):

¢ Consultas no predefinidas y complejas. El objetivo fundamental de los
SGBD es permitir que se hagan consultas no predefinidas (ad hoc) y com-
plejas. El usuario debe poder formular la consulta con un lenguaje senci-
llo, que se quede en el nivel 16gico, y el sistema lo debe interpretar directa-
mente. Los usuarios podran hacer consultas de cualquier tipo y compleji-
dad directamente al SGBD, que debera responder inmediatamente sin que
estén preestablecidas, es decir, sin que se deba escribir, compilar y ejecu-
tar un programa especifico para cada consulta. En cambio, en los ficheros
tradicionales, cada vez que se queria realizar una consulta se debia escribir

un programa a medida.

¢ Flexibilidad e independencia. La complejidad de las BD y la necesidad
de ir adaptandolas a la evoluciéon del sistema de informacién hacen que
un objetivo basico de los SGBD sea dar flexibilidad a los cambios. Interesa
obtener la maxima independencia posible entre los datos y los procesos y
programas para que se puedan efectuar todo tipo de cambios tecnoldgicos
y variaciones en la descripcién de la BD, sin que se deban modificar los
programas de aplicacion ya escritos ni se haya de cambiar la manera de
escribir las consultas directas. En el mundo de los ficheros ya habia inde-
pendencia fisica en un grado determinado, pero en el mundo de las BD

suele ser mucho mayor.

Para saber mas

Para tener mas informacién so-
bre sistemas operativos, podéis
consultar la unidad "Sistemas

operativos" del médulo "Orde-
nadores y sistemas operativos".

Para saber mas

Para tener mas informacion so-
bre ficheros, podéis consultar
la unidad "Ficheros" de este
mismo médulo.
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e Minima redundancia. Uno de los objetivos de los SGBD es facilitar la
eliminacion de la redundancia, ya que suponia un riesgo de inconsistencia
o incoherencia de los datos. Conviene hacer que un dato figure una sola
vez en la BD. En los ficheros tradicionales, cada aplicacion utilizaba su
fichero. Sin embargo, puesto que habia mucha coincidencia de datos entre

aplicaciones, se producia mucha redundancia entre los ficheros.

¢ Concurrencia de usuarios. Un objetivo fundamental de los SGBD es per-
mitir que diferentes usuarios puedan acceder de manera concurrente a la
misma BD. Con el objetivo de tratar los accesos concurrentes, los SGBD
utilizan el concepto de transaccién de BD, concepto de especial utilidad
para todo aquello que hace referencia a la integridad de los datos. Se deno-
mina transaccion de BD o simplemente transaccion a un conjunto de ope-
raciones simples que se ejecutan como una unidad. Los SGBD han de con-
seguir que el conjunto de operaciones de una transaccién nunca se ejecute
parcialmente. O se ejecutan todas, o no se ejecuta ninguna.

¢ Mecanismos de seguridad. En el campo de los SGBD, el término seguri-
dad se suele utilizar para hacer referencia a los temas relativos a la confi-
dencialidad, las identificaciones, las autorizaciones, los derechos de acce-
so, etc. Los SGBD permiten definir autorizaciones o derechos de acceso
en diferentes ambitos (globalmente en toda la BD, en la entidad y en el
atributo). Estos mecanismos de seguridad requieren que el usuario se pue-
da identificar. Se suelen utilizar c6digos de usuario (y grupos de usuarios)
acompafiados de contrasefias (passwords), pero también se utilizan tarjetas

magneéticas, identificacion por reconocimiento de la voz, etc.
2.3.2. SGBD del mercado
Hoy dia, hay muchos paquetes en el mercado que reducen costes y esfuerzos
y hacen de las bases de datos una aplicacion practica para la mayoria de los

usuarios de ordenador.

Estos paquetes son gestores de bases de datos sofisticados y poderosos que
tratan de satisfacer las necesidades de dos grupos de usuarios:

e Usuarios finales, que son los que quieren utilizar la base de datos para Ejemplo de SGBD para

almacenar, organizar y recuperar los datos. usuarios finales

Entre los SGBD para el entorno

e Programadores, que la quieren utilizar para desarrollar aplicaciones espe- Windows en nivel de usuario
final, destaca Microsoft Access.

cificas para los negocios u organizaciones.

Ejemplo de SGBD para programadores

Entre los SGBD servidores, pensados para departamentos de organizaciones y empresas,
destacan los productos comerciales Informix, Microsoft SQL Server y el servidor Oracle.
Los principales SGBD de software libre son MySQL y PostgreSQL.
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Entre los paquetes lideres para Windows, en un ambito de usuario destaca
Microsoft Access.

Entre los sistemas gestores de bases de datos servidores, es decir, los pensa-
dos para departamentos de organizaciones y empresas, destacan los servidores
Oracle, Microsoft SQL Server, Informix, MySQL, etc.

2.4. Tipos de bases de datos

Si atendemos al modelo légico de datos, hay varios tipos de BD: jerarquicas,
en red, relacionales y orientados a objetos, o combinaciones entre diferen-
tes tipos. Por ejemplo, hoy en dia Oracle es un SGBD para bases de datos rela-
cionales y orientados a objetos.

Modelo de datos

Un modelo de datos es, por una parte, la descripcién del contenedor de datos (donde se
guardara la informacién) y por la otra, el conjunto de métodos para almacenar y recuperar
informacion de los contenedores.

Todo modelo de datos proporciona una serie de elementos (objetos, asociaciones, pro-
piedades, operaciones, restricciones, etc.) que permiten, mediante la abstraccién de una
parte del mundo real, la obtencién de un conjunto estructurado de datos y un conjunto
de operaciones definidas sobre ellas.

A continuacion, se detallan los tipos de BD atendiendo a su modelo de datos:

1) BD jerarquica

El primer modelo de BD en aparecer fue el modelo jerarquico, a principios
de los anos sesenta. Tal como indica su nombre, almacena la informacién en

una estructura jerarquica.

Los datos se organizan en registros interrelacionados en forma similar a un
arbol invertido. Un 4rbol se compone de un conjunto de registros (nodos) uni-
dos por medio de asociaciones (arcos) padre-hijo que pueden ser de uno a uno
o de uno a muchos. Es decir, un nodo "padre" puede tener uno o mas nodos
"hijos". El nodo que no tiene padres se denomina raiz, y los nodos que no tie-
nen hijos, hojas. Estas asociaciones entre nodos se implementan, fisicamente,

utilizando punteros.

El término nodo, cuando hablamos de bases de datos, tiene las siguientes acep-

ciones:

e En una BD jerdrquica o en red, cada uno de los objetos (entidades o re-
gistros) que conforman la estructura de datos (en arbol o en red, respecti-

vamente).

¢ En una BD distribuida, cada uno de los ordenadores o lugares interco-

nectados donde se emplazan los datos.

Para saber mas

Para saber mas sobre modelos
de datos y sus elementos cons-
titutivos, podéis consultar el
subapartado "Modelos de da-
tos: conceptos basicos".

Para saber mas

Podéis encontrar una pequefia
descripcién de cémo funciona
el puntero de un registro en el
subapartado "Organizacién se-
cuencial encadenada".
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Ejemplos de SGBD jerarquicos

El IMS (information management system) de IBM, disefiado en 1966 y aparecido en 1968,
fue lider de los SGBD jerarquicos durante los afios setenta. A pesar de ser superado por
otros modelos de datos, es el inico que ha sobrevivido, pues desarrollos posteriores han
permitido que soporte aplicaciones en Java, JDBC, XML y servicios web.

Otros SGBD de la época, actualmente en desuso, son System-2000 (de MRI, después co-
mercializado por SAS Institute), Mark IV (de Control Data Corporation) y TDMS (de Sys-
tem Development Corporation).

El modelo jerarquico y las estructuras en arbol se utilizan en otros sistemas de
almacenamiento, como el registro de Windows, los documentos XML o los
repositorios LDAP (basados en el protocolo de acceso a servicios de directorio).

Su principal inconveniente es la incapacidad de representar la redundancia
de datos (duplicidad de registros) y la poca flexibilidad.

2) BD en red

A finales de los aflos sesenta, aparecieron SGBD basados en un modelo en red.
Como en el modelo jerarquico, hay registros e interrelaciones, pero un registro
(nodo) ya no esta limitado a ser "hijo" de un solo "padre". Un nodo puede tener
diferentes padres, permitiendo asi representar interrelaciones mas complejas

que con el modelo jerarquico.

Tiene la ventaja de que permite representar cualquier sistema y disponer de
datos redundantes, pero su administraciéon es muy compleja, por lo que su uso

se ha limitado siempre a los programadores y no a los usuarios finales.

El comité CODASYL-DBTG propuso, en 1971, un estandar basado en este mo-
delo, que fue adoptado por muchos productores de SGBD; sin embargo, en-
contro6 la oposicion de IBM, la empresa dominante por entonces.

Ejemplos de SGBD basados en el modelo en red

El primero en aparecer fue el IDS (integrated data store), desarrollado por Charles W. Bach-
man a mitad de los afios sesenta para la compariia General Electric. Versiones posteriores,
como el IDS/2, fueron comercializadas por Honeywell-Bull.

El SGBD comercial mas destacado fue el IDMS (integrated database management system) de
Cullinet (actualmente, de Computer Associates), a pesar de que no cumple plenamente
el estindar CODASYL.

Otros sistemas conocidos incluyen VAX-DBMS (de Digital), IMAGE (de Hewlet-Packard)
y DMS_1100 (de Univac).

Tanto los sistemas del modelo en red como del jerarquico —que se puede con-
siderar un caso particular del primero- presentaban lenguajes procedimenta-
les que obligaban al programador a navegar, registro a registro, por la BD, no
disponiendo de suficiente independencia fisico-16gica, lo cual comportaba es-
casa flexibilidad.

3) BD relacional
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La introduccion de la teoria matematica del algebra relacional, en el campo
de las BD por parte de Edgar F. Codd (de IBM), en 1970, le llev6 a proponer
el modelo relacional.

Se basa en el concepto matematico de relaciéon (que tiene una apariencia simi-
lar a una tabla de valores) y en la teoria de conjuntos. Una tabla es una estruc-
tura bidimensional donde se almacenan los datos como un conjunto de regis-
tros del mismo tipo, que se dividen horizontalmente en filas y verticalmente
en columnas. Una fila representa un registro o grupo de valores de campos, y
una columna contiene informacion en lo referente a un tinico campo o atri-

buto de diferentes registros.

Este modelo supuso un paso importante para el desarrollo de los SGBD. Du-
rante los anos ochenta, se extendi6 el uso de los sistemas relacionales, la ma-
yoria de los cuales utilizan como lenguaje nativo para la manipulacién de los
datos el SQL (estandarizado en 1986).

Ejemplos de SGBDR

El prototipo System R (de IBM) fue el origen de los primeros SGBD relacionales como
Ingres (creado en 1974 por la Universidad de Berkeley, y comercializado en 1980 por
Ingres Inc. y después por Computer Associates).

Hay centenares de SGBD relacionales, tanto para PC (monousuario) como para sistemas
mainframe (multiusuario), a pesar de que muchos no son completamente fieles al modelo
relacional.

Los primeros SGBD comerciales multiusuario fueron Oracle (1979) y DB2 de IBM (1982).
Otros sistemas multiusuario son Informix (después Informix Dynamic Server, de IBM),
Sybase (SQL Server, después Adaptive Server Enterprise), Microsoft SQL Server, Allbase (de
Hewlet-Packard), Interbase (de Borland) y los SGBD de c6digo abierto MySQL, Firebird
(basado en Interbase) y OpenlIngres (de Computer Associates).

Los SGBD relacionales para microordenadores, inicialmente monousuario, después ofre-
cieron arquitectura cliente-servidor y se han ido adaptando al estdindar ODBC (open da-
tabase connectivity) de Microsoft, que permite la utilizacién de herramientas de tipo front-
end. Son ejemplos de ello: Paradox y dBase (de Borland), FoxPro y R:base (de Microverso)
y Access de Microsoft.

La mayoria de sistemas informéaticos hoy en funcionamiento utilizan un SGBD
relacional (o extensiones del mismo), aunque en algunas organizaciones to-

davia se usan los jerarquicos.

4) BD de objetos u orientada a objetos

Estructura la informacién en clases y subclases de objetos completos (estado y
comportamiento) e incorpora los conceptos importantes de la programacion
orientada a objetos (encapsulacion, herencia, polimorfismo, etc.). Todos los
objetos pertenecen a una clase de objetos generalizados que comparten las
mismas funciones. Por medio de la herencia, los objetos de una clase pueden
adquirir las funciones de la clase.

Para saber mas

Para tener mas detalles sobre
el modelo relacional, podéis
consultar el subapartado si-
guiente, "Bases de datos rela-
cionales".

Para saber mas

Para saber mas sobre el SQL,
podéis consultar el subaparta-
do "Lenguajes de bases de da-
tos relacionales".
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Los siguientes conceptos del enfoque orientado a objetos son importantes para
los sistemas de BD:

¢ Objeto: entidad discreta que tiene, basicamente, dos componentes:
— Estado (valor) o estructura con sus atributos.
- Comportamiento, que queda determinado por las operaciones (pro-
cedimientos, métodos y funciones) que se le pueden aplicar externa-

mente.

e C(Clase: categoria generalizada que describe las caracteristicas y el compor-

tamiento de un grupo de objetos que pueden existir dentro de la misma.

e Herencia: transferencia de las propiedades y el comportamiento de una
clase existente a una nueva subclase que se deriva de ella.

e Método: implementacién de una operacién que se aplica externamente
a los objetos.

e Mensaje: codigo de programa que se envia al objeto para llamar o invocar

un método.

e Encapsulacion: accién de ocultar la estructura y el comportamiento in-
terno de un objeto detallando con rigor su comportamiento externo, cosa

que permite impedir conflictos y accesos incorrectos.

¢ Polimorfismo: capacidad para que varias clases de objetos tengan un com-

portamiento diferente ante una misma operacion.

Correspondencia entre los términos de OO y los de programacién tradicional

Ejemplos de SGBDO

00 Programacion
Destacan: GemStone (de Servi-
Tér- | Ob- Variable Logic), ObjectStore (de Object
mi- | jeto Des.ign.),‘Ardent (antes 02),
Objectivity, Versant, Ontos y
nos
Poet.
Cla- Tipo
se
Gestores de objetos
Mé- Procedimiento, rutina (secuencia de ins-
todo trucciones que ejecutan una Unica fun- Sistemas con caracteristicas si-
cion) milares a los SGBDO, pero con
un modelo de datos limitado,
Men- Llamamiento a rutina o procedimiento que son extensiones de siste-
saje mas de ficheros o de gestién
de memoria virtual. Por ejem-

plo, Mneme (gestor de memo-
rias de traduccién) y LOOM

El modelo orientado al objeto surgi6 a finales de los afios ochenta, por la falta (sistema gestor de bases del
conocimiento).

de capacidad semantica del modelo relacional a la hora de atender determi-

nados tipos de aplicaciones que requieren modelar objetos e interrelaciones
complejos, almacenar informacién no estructurada, etc.
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Esto ha hecho que los conceptos de orientacion a objetos (OO) se hayan in-
corporado a los sistemas relacionales.

Tradicionalmente, las BD se han clasificado de modo cronolégico en genera-

ciones:

e 1.2 generacion: BD prerrelacionales: jerdrquicas y en red.
e 2.2generacion: BD relacionales.
e 3.2 generacion: BD postrelacionales: orientadas al objeto, relacionales ex-

tendidas, distribuidas, documentales, etc.

. BD ED ED BD
jerarquicas en red relacianales| postrelacionalas

Evolucién cronolégica de las bases de datos.

Las BD postrelacionales incluyen muchas tipologias y combinaciones de BD,
algunas de las cuales no responden a un modelo de datos definido. A conti-
nuacion, se exponen las mas destacadas:

1) BD relacionales extendidas

Sistemas aparecidos, a partir de los afios ochenta, fruto de la evolucién del mo-
delo relacional para superar sus limitaciones y obtener una mayor capacidad
expresiva que represente mas fielmente el mundo real, incorporando funcio-
nalidades de otros modelos de datos como orientacién a objetos, deductivas,

con mecanismos de actividad, etc.

Se pueden distinguir diferentes enfoques:

a) BD relacional con frontal OO: afiade un nivel o capa de OO superpuesta
a un SGBD relacional preexistente.

b) BD objeto-relacional (SGBDOR): sigue el enfoque integrador de los dos
modelos, incorporando nuevas capacidades:

¢ Nuevos tipos de datos (definidos por el usuario, multimedia, objetos gran-
des BLOB) que permiten gestionar aplicaciones mas complejas con una

gran riqueza de dominios.

e Operaciones que permiten gestionar el comportamiento de los tipos de
datos.

e Mayor capacidad expresiva para la semdantica de los datos (disparadores,
procedimientos almacenados y funciones definidas por el usuario).
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e Reusabilidad de librerias de clases ya existentes.

e Mejor capacidad consultiva (consultas anidadas, recursivas, almacenadas,
prefabricadas, etc.).

En realidad, los actuales SGBD objeto-relacionales suelen incorporar capacida-
des deductivas, mecanismos de actividad, integraciéon de documentos XML,

etc.

¢) BD activa: permite definir "reglas activas" que se activan, automaticamente,
cuando suceden determinados "acontecimientos", que inician la ejecucién de
una "acciéon" (disparador o trigger) si se dan unas "condiciones" especificas.

Permite modelar mejor las reglas de funcionamiento interno de una organi-
zaciéon: mantener automaticamente datos derivados, notificar determinadas
situaciones, garantizar el cumplimiento de restricciones de integridad (como
las reglas de negocio en aplicaciones organizativas complejas), etc.

d) BD deductiva: incluye mecanismos de inferencia (basados en "reglas de-
ductivas" de la l6gica matematica) que permiten generar informacién adicio-
nal a partir de los hechos almacenados en la BD. Se relaciona con la inteligen-
cia artificial y las bases de conocimiento.

Permite la comprobacién de hipoétesis, el descubrimiento de conocimiento de-
ductivo (nuevas relaciones entre los datos), la gestion de procesos gobernados
por reglas, el modelado de la estructura y los procesos de la empresa, el esta-

blecimiento de perfiles de clientes en comercio electronico, etc.

Los intentos de proporcionar un modelo de datos que represente mas fielmen-
te el mundo real han dado lugar a los modelos de datos semanticos.

Extension del modelo relacional de Codd

Ala hora de intentar enmendar algunas de las deficiencias de su modelo relacional, Codd
present6 una versién extendida denominada RM/T (1979) y, més recientemente, RM/V2
(1990).

El RM/T aborda algunos aspectos similares al modelo entidad-relacion (de Chen, 1976)
pero de manera mas cuidada. Por ejemplo, clasifica las entidades en tres categorias (na-
cleos, caracteristicas y asociaciones), los aspectos estructurales y de integridad son mas
amplios y estdn definidos con mas precision, incluye operadores especiales adicionales,
incorpora soporte para la dimension tiempo y para distintas clases de agregacion de datos.

Ejemplos de SGBDR extendidos

e BD relacionales con frontal OO: evoluciones de SGBDR preexistentes son Oracle 8,
Informix 9, DB2/UBD (universal database, de IBM) y Sybase. En la década del 2000,
aparecen sistemas de c6digo abierto como OpenODB (de Hewlet-Packard, basado en
el SGBDR Allbase/SQL) y PostgreSQL (basado en Ingres).

¢ BD objeto-relacionales (SGBDOR): en 1990, aparece UniSQL/X, el primer SGBDO
con SQL partiendo de cero. A mediados de los afios noventa, aparecen Illustra (des-
pués adquirido por Informix y presentado como Informix Universal Server) y Om-
niscience.
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e BD activas: muchos SGBD relacionales actuales (Oracle, DB2, Sybase) cuentan con
esta funcionalidad, que proporcionan en forma de disparadores. Starburst es un pro-
totipo experimental.

e BD deductivas: a mediados de los afios ochenta, aparece LDL (logic data language) y
los sistemas experimentales Coral y Nail.

e A pesar de no ser extensiones relacionales, hay que mencionar las BDOO con exten-
sién deductiva (denominadas BDDOO) creadas a finales de los afios ochenta, como
Validity (de Hervor) y Coral++.

2) BD temporal

Soporta la variable tiempo y otros conceptos temporales. Permite almacenar
un historial de cambios y consultar el estado (actual o pasado) de la BD. En
algunos casos, incluso, se almacena informacién futura prevista. La informa-
cién temporal se puede referir a hechos puntuales (que se producen en un

punto del tiempo) o de duracién (en la que se considera que son verdaderos).

Aplicaciones de las BD temporales
e Asistencia médica, donde hay que guardar los historiales médicos de los pacientes.

e Seguros, donde se necesitan los historiales de reclamaciones y notificaciones de ac-
cidentes, asi como informacién sobre los periodos de vigencia de las poélizas.

e Reservas (comparfiias aéreas, servicios de transporte, alquiler de coches, hosteleria,
espectaculos, etc.), donde hace falta informacion sobre fechas y periodos de validez
de las reservas.

e Recursos humanos, donde hay que mantener los historiales laborales de los traba-
jadores de una empresa (referentes a los salarios, puestos de trabajo y proyectos en
los que han trabajado).

¢ Investigacion cientifica, donde hay que guardar los valores y periodos de tiempo
en los que se miden los datos recogidos en los experimentos.

* Gestidon académica, donde hay que incluir el semestre y/o el afio de las calificacio-
nes de las asignaturas en expedientes académicos de los alumnos y en informacién
relativa a becas.

3) BD espacial

Proporciona conceptos que permiten seguir la pista de objetos que se encuen-
tran en un espacio multidimensional. Facilita interpretar y especificar las ca-
racteristicas espaciales de los objetos mediante conceptos geométricos bidi-
mensionales y tridimensionales, y gestionar las relaciones espaciales entre los

objetos.

Los diferentes tipos de bases de datos espaciales son los siguientes:

e BD cartograficas, que almacenan datos de mapas. Incluyen conceptos
geométricos bidimensionales (puntos, lineas, arcos, poligonos, etc.) y tie-
nen en cuenta operaciones espaciales (calculo de distancias) y operaciones
booleanas (verificacion de superposiciones). Se usan en gestion medioam-
biental, de emergencias, de conflictos bélicos.
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e BD meteorologicas, que almacenan datos de temperaturas y otra infor-
macion del tiempo atmosférico relacionada con puntos espaciales tridi-

mensionales.

4) Sistema de informacion geografica (SIG)

Permite almacenar, analizar y representar graficamente informaciéon que des-
cribe diferentes propiedades geograficas y es gestionada por una BD, la cual

contiene dos tipos de datos:

e Datos espaciales: de tipo fisico (orografia, topografia y meteorologia), de
fronteras politicas y administrativas, de redes de transporte y comunica-
ciones.

e Datos no espaciales: demograficas, econémicas, comerciales.

Los sistemas de informacion geografica cubren disciplinas tan distintas como
cartografia animada, mapeo interactivo, herramientas de ayuda a la decisién
espacial, estindares de intercambio de datos geograficos, control de calidad y
reingenieria, BD espacio-temporales, servicios de localizacion. Se pueden agru-
par en tres categorias:

e Aplicaciones cartograficas: estudios del terreno y el paisaje, analisis es-
tructurales de trafico y redes de transporte, prospecciéon marina y petrole-
ra, control y optimizacién de plantaciones agricolas. Representan los da-
tos mediante atributos espaciales (como la densidad de cultivos) y com-
portan funciones como la superposicion de varias capas de mapas para
combinar atributos que permitan la medida de distancias en un espacio

tridimensional.

e Aplicaciones para el modelado del terreno: analisis del sol, gestion de
recursos del agua, control de inundaciones, estudios de contaminacién e
impacto ambiental. Representan los datos mediante atributos espaciales
(como las caracteristicas del sol o la calidad del aire) y requieren la repre-
sentacion digital de elevaciones del terreno en puntos de muestreo que se
interconectan por interpolacién, dando lugar a un modelo de la superficie
en 3D.

e Aplicaciones de objetos geograficos: analisis geografico de mercados,
andlisis de pautas de voto, distribucién y consumo de servicios publicos,
sistemas de navegacion de vehiculos, gestion del catastro y localizacién
de mobiliario urbano. Representan los objetos de interés (como distritos
electorales, edificios, seméforos, farolas, centrales eléctricas) y necesitan
funciones espaciales adicionales para manejar los datos referentes a un do-
minio fisico concreto como redes viarias, de telecomunicaciones, de sumi-
nistro, y de recursos hidricos; es decir, carreteras, cables de fibra 6ptica y
de alta tension, conductas de gas y de agua, rios, etc.

Ejemplos de SIG

Suelen ser sistemas que ope-
ran con SGBD relacionales o
de objetos. ARC/Info, apareci-
do en 1981, integra la funcio-
nalidad de un SGBD relacional.
ARC/Storm (arc store manager)
maneja BD distribuidas y se in-
tegra con SGBD relacionales
como Oracle, Informix y Syba-
se.
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5) BD multidimensional

Organiza los datos en estructuras matriciales de varias dimensiones y dispone
de lenguajes especiales para realizar consultas complejas mediante el acceso
multidimensional a los datos, de forma mds adecuada y eficiente que una BD
estructurada convencional como la relacional (orientada a transacciones y de

naturaleza volatil).

Esta disposicion proporciona una forma mas natural de analisis de informa-
cion, pues facilita el acceso y visualizacion de datos en cualquier combinacién
de dimensiones (las dimensiones pueden ser, por ejemplo, los productos, las
zonas comerciales o los periodos impositivos de una empresa) mediante dife-
rentes criterios y jerarquias (niveles de agrupamiento dentro de las dimensio-
nes, subtotales previamente calculados). Representaciones jerarquicas como la
exploracién ascendente y la exploracion descendente permiten agrupar (o re-
sumir) los datos en categorias mas generales (por ejemplo, ventas trimestrales
para familias de producto) o disgregarlas en categorias mas concretas.

Se implementa sobre un motor relacional con tablas, donde se almacena un
volumen de datos muy elevado, a los que se aplican operaciones de calculo
intensivo (agregacion, suma, media) y técnicas de indexacion especiales que

permiten consultas rapidas predefinidas.

Procesamiento de datos en linea: tecnologias OLAP y OLTP

A veces, las BD multidimensionales se denominan BD de procesamiento analitico en
linea (OLAP, on-line analytical processing), ya que utilizan esta tecnologia de analisis de
datos que considera diferentes dimensiones y variables al mismo tiempo.

Los denominados almacenes de datos (data warehouse) utilizan toda la potencia de pro-
cesamiento analitico en linea de las BD multidimensionales.

Las BD convencionales (como las relacionales) soportan procesamiento de transaccio-
nes en linea (OLTP, on-line transaction processing), puesto que estan optimizadas para pro-
cesar un gran volumen de consultas y transacciones concurrentes (inserciones, actuali-
zaciones y supresiones de algunos registros), que pueden abarcar una pequefia parte de
la BD, con una frecuencia elevada y una alta velocidad de respuesta.

Empresas del sector servicios (hoteles, bancos, lineas aéreas, compafiias de seguros, em-
presas de servicio publico y de comunicaciones) lo utilizan como sistema operacional de
consultas y/o reservas durante 24 horas al dia, 7 dias a la semana.

La informacién se puede organizar en varias dimensiones:

a) Tabla relacional (una dimensién). Estructura los datos en registros (filas)
formados por campos (columnas) de informacién relacionada de una Gnica
entidad u objeto del mundo real; es decir, de una sola dimension (y una va-
riable). A menudo, sin embargo, interesa gestionar mas de una dimension en
una misma tabla.
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Ejemplo de tabla relacional

La tabla siguiente muestra informacién de una tinica dimensioén, la correspondiente a las

zonas comerciales de una empresa (zona) con la variable ventas.

ZONA Distribuidor Direccion Teléfono Ventas
Zonal Norte Pl. Catalufia 93.345.89.78 103.600
Zona2 C/ Marina 93.123.98.78 250.204
Zona3 Centro Av. Riera 93.333.88.77 303.667
Zona4 Oeste C/ Mayor 93.123.55.65 238.423

En este caso, puede interesar que haya otra dimensién (por ejemplo, producto) para al-
macenar las ventas de cada uno de los productos de la empresa, tal como muestra el

ejemplo siguiente, de matriz bidimensional.

b) Matriz de datos bidimensional (dos dimensiones). Permite almacenar,

conjuntamente, informacién de dos dimensiones; es decir, integra datos de

dos entidades.

Ejemplo de matriz de datos bidimensional

Una hoja de célculo con las ventas realizadas en cada zona, para cada producto, durante
un periodo de tiempo determinado, ejemplifica una matriz de datos bidimensional. Las
zonas se pueden mostrar en filas, y los productos, en columnas; los datos de las ventas
de cada producto en cada zona estan contenidos en las celdas. En este caso, hay dos
dimensiones (zona y producto) y una variable (ventas). Esta es la forma multidimensional

de almacenar los datos.

Ventas Producto
ZONA Productol | Producto2 | Producto3
Zonal 120.000 188.050 123.000
Zona2 111.000 229.005 128.976
Zona3 230.400 234.000 90.000
Zona4 162.050 222.000 89.640

A continuacién, se muestra un ejemplo de matriz bidimensional con datos totalizados.

Ventas Producto
Zona Producto1 | Producto2 | Producto3 Total
Zonal 120.000 188.050 123.000 431.050
Zona2 111.000 229.005 128.976 468.981
Zona3 230.400 234.000 90.000 554.400
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Ventas Producto
Zona4 162.050 222.000 89.640 473.690
Total 623.450 873.055 431.616 1.928.121

Asi es como se mostrarian estos datos en un informe de un almacén de datos (data

warehouse).

¢) Cubo de datos (tres dimensiones). Corresponde a una matriz de datos tri-

dimensional.

Ejemplo de cubo de datos

Si se anade una tercera dimensién temporal como los trimestres impositivos, se obtiene
un cubo de datos que organiza las ventas de productos por trimestres impositivos y zo-
nas comerciales. Cada celda contiene los datos de ventas de un producto concreto, un
trimestre concreto y una zona concreta.

65“6

<

v

Zona

Producto

El cambio de orientacién de un cubo de datos se consigue mediante la rotacién (pivo-
tacion) sobre uno de los ejes. Por ejemplo, la rotaciéon sobre el eje de zonas permitiria
mostrar las ventas por zona en las filas, las ventas por trimestre en las columnas, y las
ventas por producto en la tercera dimension.

d) Hipercubo de datos (mas de tres dimensiones). Corresponde a una matriz

de datos n-dimensional (n > 3) a pesar de que no se puede representar grafica-

mente ni visualizar de forma sencilla.

6) BD paralela
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SGBD que aprovecha el paralelismo de unidades de proceso o de memoria para
el procesamiento paralelo de un namero significativo de tareas de consulta y
actualizacion, y de funciones de servicio asociadas (registro de transacciones,
manejo de entrada/salida y almacenaje en bufer de datos) mediante la utili-
zacion concurrente de dos o més procesadores y/o dispositivos de almacena-
miento. Eso proporciona mejoras significativas en el tiempo de transaccién y

de respuesta en BD de grandes dimensiones.

7) BD distribuida

Los datos estdn repartidos en diferentes ordenadores (nodos) de una red infor-
matica. La gran ventaja de este modelo es que permite unir informacion de
diferentes localizaciones y acceder a ella sin tenerlo todo centralizado en un
unico ordenador. A pesar de la descentralizacién de los datos, soportada en
una arquitectura bésica de tipo cliente-servidor, tiene el inconveniente de que
su gestion es complicada.

El desarrollo de entornos de Internet ha potenciado el acceso universal a BD
distribuidas a la Web desde cualquier ordenador por medio de paginas web.
Las BD web permiten el acceso a BD distribuidas y heterogéneas almacenadas
en servidores web en archivos compartidos. Una capa de software intermedia
(middleware) entre el usuario y el SGBD, denominada pasarela web o interfaz
de pasarela comun (CGI, common gateway interface) permite ejecutar progra-
mas externos para obtener la informacién que, una vez procesada, vuelve al
servidor en formato HTML, que es enviada de nuevo al navegador web en el
que puede ser visualizada.

Muchos SGBD actuales incorporan prestaciones para facilitar el acceso a BD
por medio de Internet. Hay dos métodos principales:

¢ Acceso mediante scripts CGI. Permite al servidor de la BD relacionarse

con el servidor web mediante la especificacion CGI.

¢ Acceso mediante JDBC (java data base connectivity). Esta interfaz de pro-
gramacion de aplicaciones (API) permite a los programas en lenguaje Java
el acceso a BD relacionales mediante la ejecucion de consultas o senten-
cias SQL. Otra posibilidad es la utilizacién del estandar de Microsoft ODBC
(open database connectivity).

Los SGBD que dan acceso a BD via web proporcionan las siguientes ventajas:

e Permiten un acceso sencillo, flexible, homogéneo, eficiente, barato y se-
guro a los datos.

e Permiten el acceso a datos actualizados continuamente.

Procesamiento paralelo

Es la descomposicion de las
unidades de procesamiento
(instrucciones individuales, se-
cuencias de instrucciones o
bloques de proceso) en par-
tes que el sistema operativo o
el SGBD asignan, para su eje-
cucién simulténea, a procesa-
dores diferentes que trabajan
coordinadamente en un orde-
nador con multiprocesadores.

Para saber mas

Podéis ver una definicién de
ODBC cuando se habla de BD
accesibles por Internet en el
subapartado "Tipos de bases
de datos".
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e Dan soporte a muy distintos tipos de datos dificiles y costosos de recoger
por otros medios. Por ejemplo, datos multimedia como imagen, audio y

video.

e Evitan los problemas de compatibilidad de formatos y sistemas, facilitando
el acceso desde practicamente cualquier plataforma.

e Proporcionan herramientas de busca, indexacién y relacién que mejoran

las capacidades y potencialidades de las BD.

8) BD XML

Sistema aparecido a principios del siglo XXI por la necesidad de almacenar y
recuperar documentos XML (que son estructuras de datos semiestructurados).
Hay dos enfoques de SGBD que soportan con eficiencia documentos XML:

¢ Extensiones de BD para XML. Desglosan un documento XML y lo inte-
gran en su correspondiente modelo de base de datos (relacional o de ob-
jetos).

e SGBD XML nativos. Respetan la estructura del documento, permiten ha-
cer consultas sobre ésta y recuperan el documento tal como fue guardado

originalmente.

Ejemplos de SGBD XML
a) Extensiones de SGBD para XML:

e SGBDR para XML: Microsoft SQLXML y Oracle XML DB son productos comerciales.
e SGBDOO para XML: Ozone/XML es de c6digo abierto.

b) SGBD XML nativos: Tamino y X-Hive/DB son comerciales, mientras dbXML, eXist y
Xindice son de c6digo abierto.

9) BD multimedia

Ofrece caracteristicas que permiten almacenar y consultar informacién multi-
media que incluye imégenes (fotografias, dibujos, etc.), video (videoclips, vi-
deos domésticos, peliculas, noticiarios o programas de television), audio (can-
ciones, audiolibros, discursos o mensajes telefénicos) y documentos de texto
(libros, articulos, etc.).

Para la localizacién de fuentes multimedia, se usan consultas de recuperacién
basada en contenido.

Ejemplo de recuperacion basada en contenido

En una BD de videos, puede interesar localizar todos los videos que contengan una de-
terminada persona o un tipo de actividad o acontecimiento como, por ejemplo, riadas,
incendios forestales o los goles marcados por un jugador o un equipo.
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Las BD multimedia abarcan disciplinas muy variadas: gestion de documentos
y registros, educacién y difusion de conocimientos, comunicacion y entrete-

nimiento, control de actividades en tiempo real. Se pueden clasificar en:

e Aplicaciones de almacenaje de gran cantidad de datos multimedia (ima-
genes de satélite, fotografias del espacio) mediante almacenes centrales or-

ganizados en niveles.

e Aplicaciones de presentacion de video o de audio en tiempo real, que se

ven o se escuchan a medida que son enviados por el SGBD.

e Aplicaciones de trabajo colaborativo para analizar informacién multi-
media en tiempo real. Se usan en campos como la telemedicina o la inge-

nieria.

10) BD documental

Almacena referencias y/o texto completo de documentos de propdsito general
(libros, articulos, cartas, contratos, etc.), normalmente sin formato predefini-
do, que pueden contener texto extenso y datos multimedia. Estos documentos
se indexan identificando palabras clave significativas (que aparecen en el tex-
to) y sus frecuencias relativas. Las consultas se realizan gracias a estas palabras
clave o por medio de un thesaurus de estructura jerarquizada. A veces, se llama
BD textual o sistema de busqueda documental.

Segan si incluyen o no el contenido completo de los documentos descritos,
las BD documentales se clasifican en:

a) BD referencial. No contiene los documentos originales, sino informacién
descriptiva y referencias que permiten localizarlos en otro servicio. También

puede incluir enlaces para obtenerlos por medio de otro programa.

b) BD factual. Almacena los documentos fuente u originales de manera com-
pleta o contiene toda la informacién necesaria para dar respuesta a las nece-

sidades del usuario.

e BD de texto completo. Constituida por los propios documentos en for-
mato digital. También puede incorporar campos con informacién comple-
mentaria para facilitar la descripcion y el acceso. Permite localizar térmi-
nos presentes en el texto del documento. Se puede considerar un caso es-
pecifico de BD multimedia donde sélo se almacenan y manipulan fuentes
de texto.

¢ Archivo electronico de imagenes. Constituido por referencias que tienen
un enlace a la imagen del documento original. No permite localizar tér-

minos presentes en el texto original.

Ejemplos de SGBD
multimedia

La mayoria son SGBDO con
soporte multimedia: Informix
Dynamic Server, DB2 Universal
Database UDB) de IBM, Ora-
cle 8 o superior, Sybase. Otros
sistemas permiten la recupera-
cién de imagenes basada en

el contenido: QBIC (query by
image content) de I1BM, Virage,
Excalibur, etc.

Ejemplos de sistemas de
BD documentales

Algunos de los sistemas de BD
documentales mas usados son
Knosys, Verity y Excalibur.
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A modo de resumen, a continuacién os presentamos una tabla con todos los

tipos de bases de datos:

Para saber mas

Esta tipologia de BD se desa-
rrolla en el apartado "Bases de

datos documentales", al final

Tipo de BD Acro- Estructura Estandar de este médulo. También se
nimo de datos del modelo estudia en otras asignaturas de
- la licenciatura.

Jerarquicas BD) Arbol IMS, Systen=vovyorore

En red BDX Red Codasyl-DBTG |IDS

Relacionales BDR Tabla SQL DB2, dBASE, Ingres, Oracle, Informix, Para-
dox, Access, Sybase, MySQL

De objetos BDO/ |Objeto ODMG ObjectStore, Ardent (02), Objectivity, Ver-

BDOO sant, Ontos

Objeto-relacio- |BDOR |Tabla, objeto UniSQL/X, lllustra, OpenODB, PostgreSQL,

nales Ominiscience

Activas BDA  |Tabla con triggers Oracle, DB2 y Sybase (con triggers)

Deductivas BDD* |Tabla con reglas légicas LDL, Validity

Temporales BDT Tabla u objeto con series de tiempo y ver- [ TSQL Informix Universal Server con datablades de

siones de tuples o de atributos series de tiempo

Espaciales BDE

Informaciéon SIG ARC/Info, ARC/Storm

geografica

Multidimensio- | BDMD | Hipercubo UniVerse (de IBM)

nales

Paralelas BDP

Distribuidas BDD* |Heterogénea ODBC, |DBC

Web BD- Heterogénea ODBC, |DBC

Web

XML BDXML| Documentos XML (semiestructurados) Tamino, X-Hive/DB, dbXML, eXist, Ozone
XML DB

Multimedia BDMM | Objetos LOB, TDA Sybase, Oracle, DB2, ODB II, CA-Jasmine, DS
Informix, QBIC

Documentales |BDD* |Documentos extensos (textuales o no) Knosys, Verity, Excalibur

El acrénimo BDD se utiliza para una u otra tipologia segin el entorno del que se trate. Los dos primeros tipos son obsoletos.
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2.5. Bases de datos relacionales

Tal y como se ha comentado en los apartados anteriores, las bases de datos
mas extendidas actualmente son las relacionales, sobre todo con respecto al
uso de particulares y departamentos de organizaciones.

Algunas entidades bancarias y hospitalarias todavia trabajan, sin embargo, en

el &mbito corporativo con bases de datos prerrelacionales.

En este apartado se presentan los conceptos principales de una base de datos

relacional y sus componentes: tablas, registros, campos, etc.

En una base de datos relacional, la informacién se almacena en tablas, com-
puestas por registros. Cada registro contiene distintos valores, almacenados en
campos, que son de diferentes tipos de datos. Todos los registros se identifican
con una clave. Las diferentes relaciones entre los registros de dos o mas tablas
se implementan por medio de claves foraneas.

2.5.1. Tablas

Una tabla es un conjunto de datos que agrupan todas las ocurrencias o
elementos de un mismo tipo.

Para cada entidad de informacién diferente se utiliza una tabla distinta. Por
ejemplo, todos los alumnos de la universidad, las asignaturas de la carrera o
la lista de profesores.

2.5.2. Registros

Cada fila de la tabla es un registro de informacién y describe un elemen-
to de este conjunto de informaciones.

Ejemplos de registros

Ejemplos de registros serian cada alumno de la universidad, cada una de las asignaturas
o cada uno de los profesores, almacenados en las tablas de alumnos, asignaturas y pro-
fesores.

2.5.3. Campos

Cada valor o informacion de los registros posible es un campo.

Para saber mas

Para tener mas informacion so-
bre los diferentes tipos de ba-
ses de datos, podéis consultar
el apartado "Tipos de bases de
datos" de este mismo médulo.
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Ejemplos de campos

Por ejemplo, en las tablas que hemos mencionado antes de alumnos y profesores de la
universidad, el nombre, el apellido, el NIF, la direccién, el c6digo postal, la poblacién o
el teléfono serian campos.

O, por ejemplo, en la tabla de asignaturas, el nombre de la asignatura, su c6digo o los
créditos (carga lectiva) serian campos.

2.5.4. Claves

La clave de una tabla son uno o mas campos que identifican, de manera
Unica, los registros de la tabla.

A continuacién, se describen los diferentes tipos de claves que puede tener
una tabla:

e Claves candidatas (candidate key): son todas las posibles claves que per-

miten identificar, de manera tnica, a cada uno de los registros de una tabla.

e Clave primaria (primary key) o principal: es la clave escogida, de entre
las claves candidatas de una tabla, para identificar de manera tnica sus
registros. Se acostumbra a escoger la clave candidata formada por el menor
numero de campos, y se suele poner al principio de la tabla. También recibe
el nombre de identificador.

¢ Claves alternativas (alternative key) o secundarias: son las claves candida-

tas que no son escogidas como clave primaria de una tabla.

¢ Clave foranea (foreign key), ajena o externa: es el campo (o conjunto de
campos) que puede formar parte o no de la clave primaria de una tabla
(denominada tabla hija o referenciante) que, a la vez, es clave primaria o
clave alternativa en otra tabla (llamada tabla maestra o referenciada) con
la que se relaciona. Permite establecer relaciones en cascada entre tablas y
puede no existir en una tabla. Su objetivo principal es mantener la integri-
dad de la informacién y es parte importante en la normalizacién de la BD.

Ademas, una clave simple estd formada por un tinico campo; una clave com-
puesta, por més de un campo.

Aunque los registros de una tabla se pueden identificar por mas de una
posible combinacién de sus campos, es decir, pueden existir varias cla-
ves candidatas, s6lo una de éstas es escogida como clave primaria. El
resto quedan como claves alternativas.
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Una tabla puede tener N claves candidatas, 1 clave primaria, N-1 claves alter-
nativas y M claves foraneas, donde N es igual o mayor que 1 y M igual o ma-
yor que 0. Dicho de otra manera, una tabla tiene, como minimo, una clave
candidata (que, en el peor de los casos, estard formada por todos los campos
de la tabla y serd escogida como clave primaria). La clave primaria, normal-
mente, es un pequeno subconjunto de los campos de la tabla. Ademas, una
tabla puede tener ninguna o varias claves foraneas procedentes de diferentes

tablas referenciadas.

Ejemplos de claves

Siguiendo con los ejemplos anteriores, los alumnos se pueden identificar, de manera
Unica, por su NIF o por el cédigo interno en la universidad. Ambos campos serian claves
candidatas. Una de ellas seria escogida como clave primaria y la otra quedaria como
clave alternativa. Ademas, el nombre y apellidos no pueden ser clave, ya que no se puede
garantizar que no haya dos alumnos que se llamen igual.

La clave primaria de una tabla permite relacionar los registros de ésta con los
de otras tablas por medio de las claves foraneas, tal como se explica a conti-

nuacion.

2.5.5. Relaciones y claves foraneas

Las relaciones entre los registros de las diferentes tablas se implementan
mediante la vinculacion de valores. Esta vinculacion se establece entre

la clave fordnea de una tabla y la clave primaria de otra.

El tipo de relacion entre dos tablas se indica mediante el nimero de regis-
tros de una tabla, que se pueden relacionar con un registro de la otra tabla
y viceversa. Eso se puede expresar separando por el signo de dos puntos (":")
estos valores. Es decir, 1:1, 1: n o m: n, segin el caso, donde las variables n y

m simbolizan muchos.

Los tipos de relacion entre dos tablas entroncan con el concepto de cardina-
lidad de una relacién entre entidades (modelo conceptual), que es perfecta-
mente aplicable a las relaciones entre tablas en el modelo relacional.

Entre dos tablas se pueden establecer tres tipos de relacién:

a) Uno a uno. A cada registro de una tabla le corresponde un solo registro de
la otra. Se representa por 1:1.

b) Uno a muchos. A cada registro de la primera tabla (la tabla maestra) le
corresponde uno o mas registros de la segunda (la tabla hija). Se representa
por 1: non: 1 (la simbologia utilizada por Microsoft Accesses 1: ¥y ¥ :1).

Para saber mas

El ejemplo de la relacion uno
a muchos, expuesto en el si-
guiente subapartado, "Relacio-
nes", muestra la clave foranea
CédigoDepartamento de la ta-
bla Profesor necesaria para im-
plementar la relaciéon con la
clave primaria de la tabla De-
partamento.

Para saber mas

En el subapartado "El modelo
entidad-relacion", del aparta-
do "Disefio de bases de datos",
se desarrolla y se dan ejemplos
de este concepto aplicado a
las relaciones entre entidades.
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Ejemplo de relacion uno a muchos (y de clave foranea)

Para implementar la relaciéon que hay entre los profesores de un centro de estudios y el
departamento al que estan adscritos, se define, en la tabla Profesor, una clave foranea
que se relaciona con la clave primaria de la tabla Departamento.

De esta manera, en el registro de cada profesor habra un campo donde se almacenara

el codigo del departamento en el que estd adscrito, tal como muestra la tabla Profesor
creada con el SGBD Microsoft Access de la siguiente figura.

B PROFESSOR : Tabla g@

CodiProfessor NIF 1erCognom 2onCognom Telefon CorreuElectronic | CodiDey

Eso permite relacionar las tablas Profesor y Departamento, tal como se ve a continuacién.

PROFESSOR DEPARTAMENT

NIF

1erCognom

CorreuElectronic
([CodiDepartamen
[T —

La figura muestra las claves primarias en negrita, y la relacién uno a muchos (1: ¥) entre
las dos tablas mediante una linea que une la clave primaria de la tabla maestra Departa-
mento (en este extremo, se pone el nimero 1) y la clave fordnea de la tabla hija Profesor
(en este extremo, se pone el signo ¥).

¢) Muchos en muchos. A cada registro de la primera tabla le pueden corres-
ponder varios registros de la segunda y viceversa. Se representa por m: n.

Ejemplo de relaciéon muchos a muchos

La relacién que hay entre los alumnos de un centro de estudios y las asignaturas en las
que se matriculan (inscriben) es del tipo muchos a muchos, ya que un alumno se puede
inscribir en distintas asignaturas y, en cada asignatura, se pueden inscribir diferentes
alumnos.

&SIGNﬁ.TURA_1
Codifissignatura
MNom

Obligatoria
MNumCredits

CorreuElectronic
DataNaixement

La figura muestra este tipo de relacién m:n, no permitida en un SGBD relacional.

Los SGBD relacionales no permiten definir este tipo de relacién entre dos ta-
blas. Si se presenta el caso, hay que crear una tercera tabla, denominada tabla
intermedia, que se relacione con las otras dos mediante relaciones 1: ny n: 1.

Ejemplo de generaciéon de una tabla intermedia

Para implementar la relacién muchos a muchos del ejemplo anterior, hay que elaborar la
tabla intermedia "Matriculacién", que tendra como minimo dos campos: el identificador
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de la asignatura y el identificador del alumno, siendo el conjunto de los dos campos su
clave primaria.

Si, por ejemplo, un alumno se matricula mas de una vez en una misma asignatura, ya
no hay bastante con esta clave primaria. Habrd que afiadir un tercer campo que ayude
a identificar las distintas matriculaciones. Este tercer campo puede ser, por ejemplo, la
fecha de matriculacién. Ahora, la clave primaria estara formada por tres campos.

ALUMNE

CodiAlumne

NIF

MNom

1erCognom
2onCognom
Telefon
CorreuElectronic
DataMaixement

MNom
Obligatoria
NumCredits

La figura creada con Microsoft Access muestra las relaciones 1: ny n: 1 existentes entre
las tres tablas. La tabla intermedia aparece rodeada, y los campos que forman la clave
primaria, en negrita.

2.5.6. Tipos de datos

Los campos de una tabla separan los tipos de informacién que contiene.

La persona que crea la tabla (disefiador de la base de datos) define los campos
que tendra esta tabla, es decir, qué informaciones se almacenaran para cada
registro.

Los diferentes sistemas de gestion de bases de datos (SGBD) ofrecen una varie-
dad de diferentes tipos de datos.

A continuacién, definimos los principales.

¢ Texto: cadena o serie de caracteres alfanuméricos no muy larga. Puede ser
informacién textual (el nombre de una persona o de una empresa, una
direccién) que incluya letras, digitos decimales, signos de puntuacion, es-
pacios y/o otros simbolos imprimibles. También puede ser un nimero (te-
léfono, codigo postal, etc.) que serd tratado como una serie de digitos y no
como el valor numérico que representa y que, por lo tanto, no se podra
utilizar para hacer calculos.

e Numérico: nimero que requiere calculos matematicos (exceptuando si es-
ta relacionado con un valor monetario; en tal caso, se utiliza el tipo "mo-
neda").

¢ Moneda: valor numérico con un formato de presentacién configurado pa-
ra representar valores monetarios con decimales. Se utiliza para evitar el
redondeo de decimales en los calculos (A MS Access, tiene una precisién
de hasta 4 decimales).

Formato de visualizacion

Es la forma en que se presen-
tan (por pantalla o impresos)
los valores de los diferentes ti-
pos de datos. Los SGBD sue-
len proporcionar formatos de
visualizacién predefinidos pa-
ra los tipos: numérico, fecha/
hora, moneda y si/no. Ade-
mas, se pueden definir forma-
tos personalizados para todos
los tipos de datos, excepto pa-
ra el tipo binario.
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¢ Fecha y hora: informacion temporal que representa fechas y horas.

e Logico: cualquier tipo de dato en el que s6lo haya dos valores posibles
(si o no, verdadero o falso, activado o desactivado, encendido o apagado,
aprobado o suspenso, etc.). Se almacena uno de los dos valores posibles

como 1 o 0, respectivamente.

e Memo: informacion textual alfanumérica méas o menos extensa de longi-
tud variable y de tipo memorando. Por ejemplo, descripciones, comenta-

rios, notas, resimenes, etc.

e Binario: objeto o archivo binario como una imagen, audio, video, docu-
mento de texto con formato (creado con un procesador de texto), hoja de
trabajo (creada con un gestor de hojas de calculo) o cualquier otro tipo
de archivo binario creado en otros programas que se vincula o se incrusta
como dato en el campo de la BD mediante el protocolo OLE (object linking
and embedding) de vinculacion e incrustacién de objetos.

e Autonumeérico: valor numérico entero tinico que se genera, automatica-
mente, al agregar cada nuevo registro. Puede ser secuencial (con incremen-
tos de una unidad; el primer registro tiene el valor 1, el segundo el valor 2,
y asi sucesivamente) o aleatorio. Una vez generada, no se puede actualizar
y, si se elimina, el valor no se puede volver a usar. El tipo incremental,
también denominado contador, es el mas comun y adecuado para utilizar

como identificador Gnico o clave primaria.

e Hipervinculo: direcciones URL o rutas de acceso segtin la convencién uni-

versal de asignacion de nombres, UNC).

El tipo de dato para utilizar en un campo de una tabla (valores del campo) se

puede decidir en funcidén de:

e FEl tipo de valores que se quieren permitir en el campo. Por ejemplo, no
se puede almacenar texto en un campo definido para tipos de datos nu-

mérico.

e FEl tipo de operaciones que se quiere realizar con los valores del campo.
Por ejemplo, se pueden sumar los valores de campos de tipo numérico y
moneda, pero no los de campos de tipo texto o binario.

e La posibilidad de ordenar los valores del campo. Por ejemplo, los valores
de un campo de tipo binario no se pueden ordenar.

e Fl sistema de ordenacién de los valores del campo. Por ejemplo, en un
campo de tipo texto, los nameros se ordenan como cadenas de caracteres
(por ejemplo, 1, 10, 100, 2, 20, 200), no como valores numéricos (1, 2, 10,
20, 100, 200). Por un lado, para ordenar nameros como valores numéricos
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conviene utilizar el tipo numérico o moneda. Por el otro, muchos formatos
de fecha tampoco se ordenan correctamente si se utiliza un campo de tipo
texto. Para garantizar un orden correcto, hay que usar un campo de tipo
fecha/hora.

¢ El espacio de almacenaje que ocupan los valores del campo. Segun las ca-
racteristicas de los datos textuales, se pueden usar tres tipos de datos de
diferente tamarfio:
— Texto para almacenar texto corto: datos como nombres, direcciones
y cualquier namero que no necesite calculos, como nameros de telé-
fono, nameros de producto o cdédigos postales. (En Access, hasta 255
caracteres).

— Memo para almacenar texto extenso. (En Access, hasta 64.000 carac-
teres).

- Binario para almacenar documentos de texto con formato mds o me-
nos largos.

En los campos con datos numéricos, se puede especificar la medida del cam-
po en un rango de valores. Por ejemplo, en Access, para nameros enteros (sin
decimales): byte: de 0 a 255, entero: entre -32.768 y 32.767, entero largo (pre-
determinado): entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647.

2.5.7. Consultas

En este apartado, se comenta como los SGBD tratan la informacion almacena-
da en una BD, qué tipo de herramientas ofrecen para llevar a cabo esta tarea
y las funcionalidades de las que disponen para consultar los datos.

Las consultas tienen funciones para seleccionar registros de las tablas y cam-
pos, o para hacer acciones de cdlculo. Una prestacion especial es la sentencia
JOIN (de SQL), que permite combinar los registros de diferentes tablas, es de-

cir, hacer consultas en las que intervienen varias tablas a la vez.

Ejemplos de diseiio de consultas

A pesar de no ser objeto de esta asignatura, a continuacion se ejemplifica el disefio de
consultas (con Microsoft Access).

Se consultan los datos de los alumnos de un centro de estudios y las asignaturas en las
que se matriculan.

1) Diseflo de una consulta para obtener todos los datos de los alumnos del centro

En el disefio de una consulta en Access, hay que distinguir dos areas diferenciadas. En el
panel superior, se sitian las tablas (con los campos) que intervienen en la consulta y se
muestran las relaciones que hay entre ellas. En el panel inferior, se detallan los campos
especificos que tienen que aparecer en la consulta y la tabla a la que pertenecen; ademas,
otros aspectos (cOmo se ordenaran los datos, si se tiene que mostrar o no la columna,
los criterios de filtrado, etc.).

La sentencia JOIN

Es una instruccion de SQL que
permite combinar (concate-
nar) registros (filas) de dos o
mas tablas en una BD rela-
cional, si cumplen una condi-
cién de emparejamiento. Es un
componente de la instruccién
Select. Matematicamente, se
trata de una funcién de com-
posicién relacional, la opera-
cién fundamental en el algebra
relacional.
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£ Consultal : Consulta de seleccitn

m

MNIF
om

Telefon

|~

Codinlumne
1erCognom
2onCognom

CorreuElectronic
DataMaixement

Para saber mas

En el subapartado "Tablas in-
termedias", podéis ver el ejem-
plo de referencia de la BD de
un centro de estudios donde
se muestra como se relacionan
las tablas Alumno, Asignatura
y Matriculacién.

Campo: |Codialumne NIF MNom 1erCognom 2onCognom Telefon CorreuElectronic | DataNaixement
Tabla: [ALUMNE ALUMNE ALUMNE ALUMNE ALUMNE ALUMNE ALUMNE ALUMNE
Orden:
Mostrar:

Criterios:
o

2) Disefio de una consulta para obtener todos los datos de las matriculaciones del

centro

En la fila de campos, en el panel inferior de esta consulta, aparecen los nombres de dos
tablas acompafiados de un asterisco. Eso quiere decir que se mostraran todos sus campos.

Por lo tanto, el resultado de la consulta mostrara todos los datos de los alumnos y de las

asignaturas a las que se han inscrito, ademas de la fecha de matriculacién.

CorreuElectronic
DataMaixement

Matriculacio

ASSIGNAT...

Codissignatura

Mom

Obligatoria
MNumCredits

Campo:

Tabla:

Orden:

Mostrar:

ALUMNE.* ASSIGNATURA.* DataMatriculacio
ALUMNE ASSIGNATURA Matriculacio
[]

Criterios:
[*H

2.6. Lenguajes de bases de datos relacionales

Cualquier SGBD dispone de un lenguaje de BD que posee dos moédulos para

realizar funciones diferentes:
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¢ El lenguaje de definicién de datos (DDL, data definition language) espe-
cializado en la creacion de la BD; es decir, en la definicién del esquema
de la BD.

¢ Ellenguaje de manipulacion de datos (DML, data management language)
especializado en la utilizacién y la gestion de la BD; es decir, en el mante-

nimiento de la informacién y la realizacién de consultas.

Para comunicarse con el SGBD, el usuario, ya sea un programa de aplicacion
o un usuario final, se vale igual de este lenguaje de BD. Hay muchos lenguajes
diferentes segun el tipo de usuario para el que estan pensados y lo que éstos
tienen que poder expresar:

e Los usuarios informaticos muy expertos (programadores) que quieren es-
cribir procesos complejos necesitaran lenguajes complejos.

¢ Los usuarios finales esporadicos u ocasionales que s6lo hacen consultas
necesitaran un lenguaje muy sencillo, aunque dé un rendimiento bajo en
tiempo de respuesta.

e Los usuarios finales cotidianos, especializados o incluso dedicados, ex-
clusivamente, a trabajar con la BD necesitaran lenguajes muy eficientes
y compactos especializados en tipos concretos de tareas, aunque no sean
faciles de aprender.

El lenguaje de consulta estructurado SQL (structured query language) se
considera el lenguaje estandar de BD relacionales. Por esto, se estudiara
el DDL y el DML que utiliza el SQL.

Las caracteristicas principales de SQL son la sencillez, el caracter estindar y ser
un lenguaje declarativo o no procedimental; o sea, para que SQL realice una
accion concreta no se especifica como lo tiene que hacer, sino qué es lo que
quiere obtener.

El lenguaje SQL tiene instrucciones de tres tipos:

e Instrucciones de definicion de datos (tipo DDL). Por ejemplo, Create Ta-

ble para definir las tablas, sus campos y las restricciones.

e Instrucciones de gestion de datos (tipo DML). Por ejemplo, SELECT para
hacer consultas e, INSERT, UPDATE y DELETE para el mantenimiento de
los datos (insertar, actualizar y borrar registros, respectivamente).
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Instrucciones de control del entorno. Por ejemplo, COMMIT y ROLL-
BACK para delimitar transacciones.

A continuacion, se exponen las instrucciones mas importantes de definicion

y de manipulacion que utiliza el SQL.

2.6.1. Lenguaje de definicion de datos (DDL)

El lenguaje de definiciéon de datos proporciona 6rdenes para definir, eliminar

y modificar tablas, y también para crear indices y vistas.

Las 6rdenes o instrucciones SQL mas importantes del DDL son:

CREATE TABLE: crea una tabla con los campos y sus tipos de datos. Su
sintaxis es la siguiente:

CREATE TABLE n_tabla (n_campl t_campl ... n_campN t_campN)
Donde n_tabla es el nombre de la tabla que se creara, n_camp1 es el nom-
bre del primer campo, t_campl es el tipo de datos del camp1.

Cada campo tiene asociado un tipo de datos, siendo los més comunes: IN-
TEGER para nimeros enteros; DECIMAL (x,y) para nameros reales, donde
x representa la longitud total del campo e y el namero de decimales; CHAR
(n) para cadenas de caracteres de longitud n (entre 1 y 255); DATE para
fechas, etc.

ALTER TABLE: afiade nuevos campos a una tabla existente, los modifica
o los borra. No es una orden estandar. Su sintaxis es la siguiente:

ALTER TABLE n_tabla ADD (n_camp t_camp) para afiadir campos a la
tabla.

ALTER TABLE n_tabla MODIFY (n_camp t_camp) para modificar cam-
pos de la tabla.

ALTER TABLE n_tabla DROP n_camp para borrar campos de la tabla.

DROP TABLE: borra el esquema de la BD, es decir, destruye tanto los datos
contenidos en la tabla como la estructura de la misma. Su sintaxis es la
siguiente:

DROP TABLE n_tabla.

2.6.2. Lenguaje de manipulacion de datos (DML)

El lenguaje de manipulacién de datos esta basado en el algebra relacional e

incluye 6rdenes para insertar, suprimir y modificar registros (filas) de la BD.

Las 6rdenes SQL mas importantes del DML son:

INSERT: inserta nuevos registros (filas) en una tabla. Su sintaxis es la si-
guiente:
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INSERT INTO n_tabla VALUES (valor_campl ... valor_campN).

e UPDATE: modifica valores de determinados campos (columnas). Su sin-
taxis es la siguiente:
UPDATE n_tabla SET camp=valor_camp.
UPDATE n_tabla SET camp=valor_camp (WHERE condici6n)
Si se especifica una condicién, tnicamente se actualizan los valores de los

campos de los registros que cumplen la condicion.

e DELETE: borra registros (filas) de la tabla especificada. Su sintaxis es la
siguiente:
DELETE FROM n_tabla
Si no se especifica ninguna condicion, se eliminaran todos los registros de
la tabla. Es decir, deja la tabla vacia, como si se acabara de crear, pero no
destruye la estructura. No se tiene que confundir con orden DROP que,
ademas de borrar la informacién, también elimina la estructura.
DELETE FROM n_tabla (WHERE condicion)
Si se especifica una condicién, tnicamente se borran los registros que sa-
tisfacen la mencionada condicién. Esta es su forma mas usual.

e SELECT: es el orden principal de SQL y se utiliza para consultar tablas.
Es muy flexible y admite muchas variaciones. Selecciona un conjunto de
registros (filas) de una o mas tablas que cumplan una condicién. Si no
se especifica la condicion, se seleccionan todos los registros de la tabla.
También permite crear un filtro seleccionando sélo algunos campos de la
tabla. Su sintaxis es la siguiente:

SELECT FROM n_tabla (WHERE condicién) (ORDER BY campX) para
seleccionar todos los campos de la tabla. Esta es su forma mas usual.
SELECT campl, campN FROM n_tabla (WHERE condicién) (ORDER
BY campX) para consultar inicamente un conjunto de campos.

SELECT campl, campN FROM n_tablal, n_tablaM (WHERE condi-

cion) (ORDER BY campX) para consultar campos de mds de una tabla.

2.6.3. Herramientas de interfaz

Aunque casi todos los SGBD del mercado tienen el SQL como lenguaje nati-
vo, ofrecen otras posibilidades:

¢ Lenguajes de cuarta generacion (4GL, de 4th generation languages) de muy
alto nivel, que suelen combinar elementos procedimentales con elemen-
tos declarativos. Pretenden hacer muy facil no tan sélo el tratamiento de
la BD, sino también la definicién de ments, pantallas y didlogos.

¢ Interfaces visuales muy féciles de utilizar, que permiten utilizar las BD
siguiendo el estilo de cuadros de didlogo con ventanas, iconos y raton,
tipico de las aplicaciones en entorno Windows. No sdlo son ttiles a los
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usuarios no informaéticos, sino que facilitan mucho el trabajo a los usuarios
informéticos: permiten consultar y actualizar la BD, y también definirla
y actualizar la definicién con mucha facilidad y claridad. Aparecieron a
finales de los afios ochenta y, desde entonces, han proliferado.

Ejemplo de interfaz visual

Un claro ejemplo de herramienta con interfaz visual es Microsoft Access, que permite
crear los diferentes elementos de una BD (que aqui se denominan objetos: tablas, consul-
tas, formularios, informes...) para gestionar y extraer la informacién mediante ventanas
(windows) sin tener que utilizar, si no se quiere, el lenguaje SQL.

La siguiente imagen muestra algunos elementos de la interfaz de usuario de este SGBD
(el panel de de exploracién, una tabla y un formulario).

B Microsoft Access
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2.6.4. Programacion de bases de datos

Si se quiere escribir un programa de aplicaciéon que trabaje con la BD, segu-
ramente se utilizard el mismo lenguaje de programacion utilizado para desa-
rrollar la aplicacién informatica (Pascal, Cobol, Basic, C, etc.). Sin embargo,
generalmente, estos lenguajes no tienen instrucciones para las BD. Entonces,
se puede recorrer en una de las siguientes dos opciones:

Llamamientos a funciones: en el mercado, hay librerias de funciones es-
pecializadas en BD; por ejemplo, las librerias ODBC. S6lo hay que incluir
llamamientos a las funciones deseadas dentro del programa escrito con
el lenguaje de programacion habitual. Las funciones se encargaran de en-
viar las instrucciones (generalmente, en SQL) en tiempo de ejecucién en
el SGBD.

Lenguaje hospedado: otra posibilidad consiste en incluir directamente las
instrucciones del lenguaje de BD en el programa. Pero eso exige utilizar
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un precompilador especializado que acepte, en el lenguaje de programa-
cién habitual, las instrucciones del lenguaje de BD. Entonces, se dice que
este lenguaje (casi siempre el SQL) es el lenguaje hospedado o incorpora-
do (embedded), y el lenguaje de programacion (Pascal, C, Cobol, etc.), el
lenguaje anfitrion (host).

2.7. Resumen

Una base de datos es un conjunto de datos organizado que permite
acceder, administrar y actualizar sus contenidos con facilidad.

Las BD evitan los datos redundantes, garantizan la independencia de
los datos con respecto a los programas que las utilizan, almacenan los
datos junto con sus relaciones y se puede acceder a ellos de diferentes
maneras. Es decir, resuelven la mayoria de problemas que presentan los
ficheros.

Las principales caracteristicas que tiene que cumplir un sistema de BD son:

e Esaccesible simultineamente para diferentes usuarios, cada uno a una de-

terminada informacion.

e Se controla el acceso de diferentes usuarios a los datos y se garantiza la
confidencialidad y la seguridad.

¢ Los datos se pueden almacenar sin redundancia.

e Permite utilizar diferentes métodos de acceso y asegurar flexibilidad en las

buscas.

e Dispone de mecanismos de recuperacion de informacién en caso de que
falle el hardware.

e El soporte fisico donde se almacenan los datos se puede cambiar sin que
se resientan éstos ni los programas que los utilizan.

¢ La modificacién de su contenido y de las relaciones entre los datos no
afecta a los programas que las utilizan.

¢ Dispone de una interfaz de usuario que permite utilizarla de manera c6-

moda y flexible.
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El SGBD (sistema gestor de bases de datos) es el conjunto de software
destinado a la creacién, gestion, control y manipulacioén de la informa-
cion almacenada en una BD.

Entre las principales funciones de un SGBD, destacan:

¢ Definicién del esquema de la BD, por medio de un lenguaje de definicién
de datos (DDL).

e Acceso a la informacion desde un lenguaje de alto nivel denominado len-

guaje de manipulaciéon de datos (DML).

e Acceso a la informacién en modo conversacional por medio de una inter-

faz de usuario.

e Interaccién con el sistema operativo para trabajar con los ficheros de datos

que gestiona, mediante un moédulo denominado gestor de datos.

¢ Los objetivos de un SGBD son los siguientes:

e Permitir realizar consultas no predefinidas y complejas.

e Dar flexibilidad a los cambios y obtener independencia entre los datos
y los programas.

e Facilitar la eliminaciéon de la redundancia para evitar inconsistencia e

incoherencia de datos.

e Permitir el acceso concurrente de los usuarios a la misma BD.

e Permitir definir autorizaciones y derechos de acceso a diferentes niveles

para garantizar la confidencialidad y la seguridad de los datos.

Historicamente, se han diferenciado tres tipos de BD:

e BD jerarquicas. Sistemas, aparecidos en los afios sesenta, donde la infor-
macién se representaba en forma de arbol. Su principal inconveniente era

que no todas las BD se adaptaban a esta estructura.

e BD en red. Aparecieron para resolver el problema de las anteriores. Permi-
tian cualquier tipo de relacién y, por lo tanto, representar cualquier con-
junto deinformacion. Su principal inconveniente era su falta de flexibili-
dad.
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¢ BDrelacionales. Aparecieron, en los afios setenta, para obtener una mayor
flexibilidad en el tratamiento de los datos y son las mas utilizadas desde
los afios ochenta.

Otros tipos de BD son los siguientes:

e BD de objetos. Almacenan la informacién en clases y subclases de objetos
completos (estado y comportamiento) e incorporan conceptos de la pro-

gramacion orientada a objetos.

¢ BD relacionales extendidas. Son evoluciones del modelo relacional para
obtener una mayor capacidad expresiva, incorporando funcionalidades de
otros modelos de datos. Se distinguen:
— BD relacionales con frontal OO: afladen una capa de OO sobre un
SGBD relacional.

— BD objeto-relacionales: integran los dos modelos, incorporando nue-
vos tipos de datos, operaciones para gestionar el comportamiento,
nuevas capacidades consultiva y expresiva.

— BD activas: permiten definir reglas que se activan cuando suceden
determinados acontecimientos, que inician la ejecucion de una accion

si se dan unas condiciones.

- BD deductivas: incluyen mecanismos de inferencia basados en reglas
deductivas que permiten generar informacion adicional a partir de los

hechos almacenados en la BD.

¢ BD temporales. Soportan la variable tiempo y otros conceptos tempora-
les. Permiten almacenar un historial de cambios y consultar el estado (ac-
tual o pasado) de la BD.La informacién temporal se puede referir a hechos

puntuales o a hechos de duracion.

¢ BD espaciales. Proporcionan conceptos para interpretar y especificar las
caracteristicas espaciales de objetos que se encuentran en un espacio mul-
tidimensional. Pueden ser cartograficas (incluyen conceptos geométricos
bidimensionales) y meteoroldgicas (incluyen informacién de puntos es-
paciales tridimensionales).

e Sistemas de informacién geografica. Permiten almacenar, analizar y re-
presentar graficamente informacién, que describe propiedades geografi-
cas, gestionada por una BD que contiene datos espaciales (fisicas, politicas,
administrativas) y datos no espaciales (demograficos, econ6micos, comer-
ciales).

¢ BD multidimensionales. Organizan los datos en estructuras matriciales

de varias dimensiones (por ejemplo, productos, zonas comerciales, perio-
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dos impositivos) y disponen de lenguajes especiales para realizar consultas
complejas. Facilitan la visualizacién de datos, en cualquier combinacién
de dimensiones, mediante diferentes criterios, jerarquias (niveles de agru-
pamiento en categorias mas generales o de disgregacion en categorias mas

concretas) y operaciones de célculo intensivo (agregacion, suma, media).

e BD paralelas. Aprovechan el paralelismo de unidades de proceso para el
procesamiento paralelo de gran ntimero de tareas de consulta y actualiza-
ciéon mediante la utilizaciéon concurrente de dos o mas procesadores y/o
dispositivos de almacenamiento. Eso mejora significativamente el tiempo

de transaccién y de respuesta en BD de grandes dimensiones.

e BD distribuidas. Reparten los datos entre diferentes ordenadores conecta-
dos en red y se basan en una arquitectura cliente-servidor. Tienen la venta-
ja que descentralizan la informacién y la hacen mas disponible localmen-
te, pero el inconveniente de que la gestion es mas complicada.

e BD accesibles por Internet. Permiten el acceso flexible, homogéneo, efi-
ciente y seguro, desde cualquier plataforma, en BD distribuidas y heterogé-
neas (que contienen tipo de datos muy distintos como, por ejemplo, datos
multimedia) actualizadas permanentemente y almacenadas en servidores

web, evitando problemas de compatibilidad de formatos y sistemas.

e BD XML. Almacenan documentos XML (que son estructuras semiestruc-
turadas) con la eficiencia de las BD convencionales. Los SGBD XML pue-
den ser extensiones del modelo relacional o de objetos (que desglosan el
documento XML) o nativos (que respetan la estructura del documento y
lo recuperan tal como fue guardado originalmente).

¢ BD multimedia. Ofrece caracteristicas que permiten almacenar y consul-
tar informacion multimedia que incluye imagenes, video, audio y docu-
mentos de texto. Su aplicacién abarca disciplinas como la gestién docu-
mental, la difusién de conocimientos, la comunicacion, el entretenimien-

to, el trabajo colaborativo y el control de actividades en tiempo real.

¢ BD documentales o textuales. Almacenan las referencias y/o el texto
completo de documentos de propdsito general que pueden contener texto
extenso y datos multimedia. Se consultan por medio de palabras clave o
de términos de un thesaurus de estructura jerarquizada.

Se pueden clasificar en BD referenciales (que contienen referencias para poder
localizar los documentos originales), BD de texto completo (que almacenan
el contenido completo de los documentos originales) o archivos electrénicos
de imégenes (constituidos por referencias que tienen un enlace a la imagen

del documento original).
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Una BD relacional esta formada por tablas, que son estructuras en fi-
las (los registros de informacién) y columnas (los campos de informa-
cion de los registros). Cada tabla tiene una clave, que es un campo o
conjunto de campos (columnas) que identifica de manera tinica cada
registro (fila), y permite relacionar la tabla con otras tablas de la BD.

Una tabla de una BD relacional cumple las siguientes condiciones:

e Todas sus filas son registros del mismo tipo. Para almacenar registros de
diferentes tipos se utilizan diferentes tablas.

¢ (Cada columna se identifica por un nombre de campo.

¢ No acepta nombres de campos (columnas) repetidos.

¢ No acepta registros (filas) duplicados.

¢ El orden de los registros es indiferente.

e Su contenido es independiente del soporte de almacenaje fisico de los da-
tos.

e Se relaciona con otras tablas haciendo coincidir valores iguales de los re-
gistros de ambas, mediante claves.

Ejemplos destacados de SGBD relacionales son: Microsoft Access, el servidor
de BD Oracle, Microsoft SQL Server o MySQL.
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3. Diseiio de bases de datos

Un error muy frecuente a la hora de disefiar una base de datos relacional es
generar el modelo relacional (tablas, campos, etc.) directamente a partir de la
identificacion de las necesidades que tiene el usuario u organizacién, utilizan-

do el sistema gestor de bases de datos.

Este método puede ser valido cuando se trata de crear bases de datos muy
sencillas y con poca complejidad (pocas tablas y con pocas relaciones).

En cambio, cuando la complejidad aumenta, se debe recurrir a unas metodo-
logias que garanticen la definicién correcta de nuestro sistema de informacién
y a unas estructuras que también faciliten que no haya errores y que simplifi-
quen el trabajo posterior, el tratamiento de los datos y la evolucién del sistema.

La metodologia o las etapas recomendadas son las siguientes:

Disefio

Disefio Disefio lagico |
fisico

- | Nomalizacion |——m»
conceptual o relacional

a) Disefio conceptual

Durante el disefio conceptual, se construye un esquema de la informacién
que se utiliza en la organizacién (empresa, asociacion, departamento, etc.) in-
dependientemente de cualquier consideracion fisica. Es decir, independiente-
mente de qué modelo de bases de datos se utilizard posteriormente y en qué
sistema gestor de base de datos se implementara.

El esquema resultante lo denominamos esquema conceptual.
En este paso, se describen las entidades, atributos y relaciones de la informa-
cién que se debe almacenar posteriormente y que han de gestionar los siste-

mas informaticos.

La notacién més popular para crear el esquema conceptual es el modelo enti-
dad-relacion, que se describe en el apartado siguiente.

Una vez se tiene el modelo conceptual, se puede generar el disefio 1l6gico.

b) Disefio 16gico



© FUOC « PID_00153114 69

Almacenamiento y bases de datos

El disefio légico es el proceso de construir un esquema de la informacion ba-
sandose en un modelo de base de datos (en red, jerarquico, relacional, etc.)
e independientemente, sin embargo, del SGBD que después se utilizara para

gestionar la informacion.

En el marco de este médulo, entenderemos por modelo légico la creacién del

modelo relacional.

En esta etapa, se transformara el esquema conceptual en el conjunto de tablas,
campos e interrelaciones entre las tablas con el objetivo de poder crear més

tarde las bases de datos.

¢) Normalizacion

Después de este paso, y antes de crear el esquema fisico, es conveniente nor-
malizar la base de datos, una técnica que se utiliza para verificar que las tablas
obtenidas no tienen datos redundantes y estan "optimizadas". En los préximos
apartados se comentaran estos aspectos.

d) Diseiio fisico

El disefio fisico es el proceso de generar la base de datos utilizando un sistema
gestor de base de datos correspondiente.

En este paso, se llevan a cabo todas las actividades necesarias para crear las
tablas, definir los campos, las interrelaciones entre tablas, indices, etc.

En el marco de este material, s6lo se tratard, a modo de introduccién, el disefio
conceptual y logicorrelacional y se introducirdn conceptos sobre la normali-

zacioén.

3.1. Modelos de datos: conceptos basicos

El objetivo bésico de un sistema de BD es obtener, mediante la abstraccion del
mundo real, un conjunto estructurado de datos y un conjunto de operaciones
definidas sobre ellas que permitan satisfacer, de forma eficiente, las necesida-
des de informacién de una organizacion.

La representacion de una parcela de la realidad mediante un modelo de datos
da lugar a un esquema. Sin embargo, el mundo real también comprende as-
pectos dindmicos, ya que los datos varian en el tiempo. Por eso, los modelos de
datos se componen de dos submodelos que proporcionan elementos (o con-
ceptos basicos) para representar la naturaleza estatica y dindmica del sistema:

e Naturaleza estatica: caracteristicas inalterables que identifican al sistema
y a sus objetos. Corresponden a lo que se entiende por estructura.

Creacion de indices

Un indice permite ordenar y
encontrar registros con mayor
rapidez. Se puede indexar un
Gnico campo o una combina-
cién de campos. La clave pri-
maria de una tabla se indexa
de forma automatica. Determi-
nados campos no se pueden
indexar debido al tipo de da-
tos que contienen.
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e Naturaleza dinamica: acciones que admite el sistema haciéndolo evolu-
cionar y cambiar de estado a lo largo del tiempo. Describen el comporta-

miento de la estructura.

Un modelo de datos es el conjunto de conceptos, reglas y convenciones
que permiten describir una parcela del mundo real que interviene en

un problema determinado (de universo de discurso).

Los elementos que proporcionan los modelos de datos, a pesar de estar defini-
dos con terminologia y formalismo diferentes, tienen significados equivalen-

tes. Eso permite agruparlos, genéricamente, en:

1) Elementos permitidos:

e Describen las estructuras de datos (los objetos, sus propiedades) y la forma

en la que se relacionan (asociaciones).

e Definen las operaciones (y transacciones) que permiten la manipulacion
de los datos (adicién, eliminacién, modificacion y recuperacién).

2) Elementos no permitidos:

Son las restricciones o limitaciones impuestas a la estructura del modelo o
a los datos, que invalidan determinadas ocurrencias en la BD. Se distinguen
dos tipos:

a) Restricciones inherentes: son limitaciones de utilizacién en la misma na-
turaleza del modelo de datos, que no admite determinadas estructuras. Pue-
den ser de dos tipos:

¢ Propias del modelo de datos: su definicion corresponde al disefiador, pe-
ro su gestion es responsabilidad del modelo de datos, que las reconoce y
las recoge en el esquema.

¢ Ajenas al modelo de datos: el modelo de datos no las reconoce ni propor-

ciona instrumentos para manipularlas; son responsabilidad del disefiador.

Ejemplos de restricciones inherentes
a) Propias del modelo de datos:
¢ El modelo relacional no permite atributos multivalor.

e Utilizar una regla de validacién (restriccién CHECK) para comprobar que la edad de
los votantes es mayor de 18 afios.

b) Ajenas al modelo de datos: las restricciones de cardinalidad minima.
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b) Restricciones semanticas o de integridad: son limitaciones impuestas a los
valores de los atributos o a las caracteristicas de las interrelaciones para reflejar,
fielmente, la realidad. Permiten captar la semantica del universo de discurso
que se quiere modelar, y verificar la correccion de los datos almacenados en
la BD.

Ejemplos de restricciones semanticas
e El estado civil de una persona no puede pasar directamente de soltero/a a viudo/a.
e Una persona no puede tener una profesion si es menor de 18 afios.

e Elsalario de un trabajador no puede ser mayor que el de su jefe o supervisor.

Las restricciones garantizan la integridad de la BD y la validez semantica de

su contenido.

Todo modelo de datos comporta un modelado o proceso de abstraccion
que es la labor intelectual mediante la que se representa la realidad, con
el fin de obtener una estructura para almacenar los datos.

Los tipos de abstraccion bésicos son los siguientes: clasificacién/ins-
tanciacion, generalizacion/especializacion, agregacion/desagregacion y
asociacion/disociacion.

3.2. Definicion conceptual de una BD

Una base de datos es cara y dificil de crear.

La inclusion de una o mas bases de datos en nuestras organizaciones implicara
la necesidad de tiempo de preparacion del software, la necesidad de contar
con un experto para que disefie la base de datos y un coste de mantenimiento.

Estas tareas se pueden llevar a cabo internamente o por medio de la contrata-

cion de terceros, externos a la organizacién.

Con el objetivo de generar una base de datos, se establece un proceso o meto-
dologia que se inicia con la visiéon del mundo exterior, en concreto, de la parte

que nos interesa representar en datos.

En este proceso se debe aprender, comprender y conceptualizar este mundo
exterior y transformarlo en un conjunto de ideas y definiciones que represen-
ten una imagen fiel del comportamiento del mundo real.

Este proceso de abstraccion genera lo que conocemos como el modelo con-
ceptual.
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La definicién correcta del modelo conceptual de la base de datos es impres-
cindible para garantizar la generacion correcta de la posterior base de datos.

A continuacion, se enumeran los componentes y elementos principales de una
metodologia para definir un modelo conceptual de datos: entidades, atribu-

tos, claves y relaciones.

3.2.1. Modelo de datos: el modelo entidad-relacion

El modelo entidad-relacién se basa en el uso de un conjunto de simbolos gra-
ficos que permiten representar "la realidad" de la informacién que se quiere
gestionar.

De esta manera, se identifican diferentes elementos de informacién como son
las entidades y sus atributos, las relaciones entre entidades y la cardinali-
dad y el grado de estas relaciones.

El correcto disefio conceptual de la base de datos, siguiendo las normas y reglas
de este modelo, facilitard posteriormente la definicién y creaciéon de la base
de datos relacional.

En este apartado, se definen los principales elementos de este modelo y en los
casos practicos del modulo se ejemplariza su uso.

Ejemplo de modelado

El siguiente es un posible modelado de la BD relacional de un centro de estudios (con
departamentos, profesores, asignaturas, alumnos...) expuesta en los ejemplos de Bases de
datos relacionales" del apartado anterior.

Para saber mas

Otros ejemplos de modelacién
conceptual (generacién del
diagrama entidad-relacién) se
incluyen al final, en el subapar-
tado "Casos practicos de dise-
fio y creacion de bases de da-
tos".
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CodigoTutor
NIF
Nombre

Tutor

1erApellido
2°Apellido
Telefono
CorreoElectronico

Tutoriza 4

CodigoAlumno
NIF

Nombre
1erApellido

Alumne

Localidad tutor

Localidad alumno

2°Apellido
Telefono

CorreoElectronico
FechaNacimiento

4

Matriculacion 4

CodigoAlumno
CodigoAsignatura
FechaMatriculacion

L. CodigoProvincia
Provincia NombreProvincia

1

4@ Pertenece
N
., CodigoPostal

Poblacio | NombrePoblacion

1

4@ Localidad profesor

NotaFinal
CodigoProfesor
NIF
CodigoAsignatura N N Nombre
Nombre 1erApellido
Sbligatocr:ia it Asignatura L 2 Profesor $°'I°\F;e"id°
meroCreditos elefono
! | Imparte N CorreoElectronico
CodigoDepartamento
4@ Asignacion
1
CodigoDepartamento
Departamento| Nombre

Para simplificar el modelado del ejemplo, se hacen los siguientes supuestos o restricciones

semanticas:

- Una asignatura sélo puede ser impartida por un profesor.

- Los tutores no pueden ser profesores.

Equivalencia de los elementos del modelo relacional y del modelo

entidad-relacion

La tabla siguiente muestra la equivalencia entre los elementos bésicos del modelo rela-

cional y los del modelo entidad-relacion.
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Modelo de BD

Relacio; Entidad-relacion Ejemplos
nal
Ele- |Tabla Entidad Alumno, asignatura, profesor
men-
tos Registro | Ocurrencia Joan Soler Pou, estadistica

Campo | Atributo Nombre, apellidos, NIF, direccién

Clave Clave NIF

Relacién | Relacion Matriculacién (relacién alumno-

asignatura)

3.2.2. Entidades

Una entidad es un objeto real o abstracto con caracteristicas diferencia-
doras de otros objetos y cuya informacién se almacenara en la base de
datos.

Toma como significado conceptos u objetos que tienen un papel importante

en la compafiia u organizacion.

Una entidad estd formada por un conjunto de elementos de datos o atributos,
cada uno de los cuales aporta alguna caracteristica a la definicion de la entidad.

3.2.3. Ocurrencia
Por ocurrencia se entiende cada uno de los elementos que representa una en-
tidad. Es decir, cada uno de los alumnos o profesores o cada una de las asigna-

turas seria una ocurrencia de las entidades Alumnos, Profesores y Asignaturas.

3.2.4. Atributo

Un atributo es una unidad basica e indivisible de informacién sobre una
entidad que sirve para identificarla o describirla.

Normalmente, se utiliza la denominacién atributo para especificar el nombre

de atributo, que se tiene que diferenciar del valor de atributo o valor.

Los atributos (y los campos) pueden ser de diferentes tipos:

e Atributo compuesto: direcciéon (se puede dividir en calle, namero, piso y
puerta) o fecha de nacimiento (dia, mes y afio).

Para saber mas

Los ejemplos presentados a
continuacién, para ilustrar los
elementos del modelo enti-
dad-relacién, tienen un para-
lelismo directo con los expues-
tos para cada elemento del
modelo relacional en el apar-
tado "Bases de datos relaciona-
les".

Ejemplos de entidades

Estableciendo una analogia
con los ejemplos vistos ante-
riormente, ejemplos de entida-
des serfan Alumnos, Asignatu-
ras y Profesores.

Ejemplo de atributos

Por ejemplo, el nombre, los
apellidos, la direccion, el NIF,
etc. serian atributos de la enti-
dad Alumnos.

Ejemplos de valor

55.123.708-H, Joan, Soler Pou,
36 y Mayor, 51, 2.2-1.2 son,
respectivamente, los valores
de los atributos DNI, nombre,
apellidos, edad y direccion.
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e Atributo simple (o atbmico): calle, afio de nacimiento.

Atributo derivado (o calculado): edad.

Atributo almacenado: fecha de nacimiento.

Atributo monoevaluado: edad.

Atributo multievaluado: teléfono.

Un valor nulo puede tener varias interpretaciones:

e Valor no aplicable: el atributo no se aplica en esta ocurrencia de entidad
(o registro). Por ejemplo, si una persona no tiene DNI.

e Valor desconocido: falta (por ejemplo, si no se conoce la estatura); no se
sabe si existe (por ejemplo, correo electrénico); o se conoce, pero esta au-
sente, todavia no se ha registrado.

3.2.5. Clave

Se denomina clave de una entidad al atributo o conjunto de atributos que
permite identificar, de manera tnica, un elemento de una entidad.

3.2.6. Relaciones

Las entidades, por si solas, no describen la realidad de un sistema de informa-

cion.

No es suficiente con identificar objetos; ademads, se han de definir las asocia-
ciones que se dan entre los objetos o entidades.

Estas asociaciones se denominan relaciones.

Ejemplos de relaciéon

e Larelacion "Pertenece a" (o "Pertenencia a") que hay entre las entidades PROFESOR
y DEPARTAMENTO.

Pertenece a

Profesor ¢ Departamento

e Larelacién "Matriculacion" (o "Matriculado en") que se establece entre las entidades
ALUMNO y ASIGNATURA.

Ejemplo de clave

El NIF podria ser, por ejemplo,
la clave de las entidades Alum-
nos y Profesores.
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Matriculacion
Alumno ¢ Asignatura

e Larelacién "Imparticion" existente entre las entidades PROFESOR y ASIGNATURA.

Imparticién
Profesor ¢ Asignatura

Toda relacién presenta dos caracteristicas que la definen: el grado (nimero de
entidades que participan en la relacion) y la cardinalidad de cada uno de ellas

en la relacion. Se describen a continuacién.
Grado de una relacion

Por este concepto, se identifica el nimero de entidades que se interrelacionan.

La mayoria de las veces, el grado de una relacion sera binario (entre dos en-
tidades, como las vistas anteriormente) o ternario (entre tres entidades, tal y
como se vera en uno de los ejemplos posteriores del material).

Ejemplo de relacion binaria y ternaria

Relacion binaria

Entidad 1 L 2 Entidad 2

Relacion ternaria

Entidad 1

Entidad 3

Entidad 2

Se podria dar el caso de relaciones cuaternarias o superiores, pero son casos

complejos y poco frecuentes.
Cardinalidad de una relacion

La cardinalidad o el grado de una relacion representa la participacion en la
relacion de cada una de las entidades afectadas.

Eso, graficamente, se indica poniendo sobre la linea que une las entidades el
grado de participacién (1, N o M) segin corresponda a cada entidad.

En una relacién binaria, hay tres tipos posibles:

e Una a muchas (1:n). A cada ocurrencia de la primera entidad le corres-

ponde una o varias ocurrencias de la segunda.
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Ejemplo de relaciéon 1:n

La relacién "Pertenece a" tiene una cardinalidad "1 a n", ya que cada profesor pertenece
a 1 tnico departamento y a un departamento pertenecen varios profesores (N).

Pertenece a

Profesor N . 2 Departamento

Eso se indica graficamente poniendo, en la linea que une las entidades, una N junto a
la primera entidad y un 1 junto a la segunda. En este caso, la primera entidad es DEPAR-
TAMENTO (1) y la segunda PROFESOR (N).

¢ Muchas a muchas (m:n). A cada ocurrencia de la primera entidad le pue-

den corresponder diferentes ocurrencias de la segunda, y viceversa.

Ejemplo de relacion m:n

La relacion entre las entidades ALUMNO y ASIGNATURA, que se puede denominar Ma-
triculacién, tiene una cardinalidad "n a m", ya que cada alumno se puede matricular en
maés de una asignatura (M), y en cada asignatura se matricula mas de un alumno (N).

Matriculacion

Alumno ® v Asignatura

e Una a una (1:1). A cada instancia u ocurrencia de una entidad le corres-
ponde una y s6lo una ocurrencia de la otra. Este caso se da pocas veces.

Ejemplo de relaciéon 1:1

Entidad 1 . 4 Entidad 2

Este caso se presenta al dividir en dos una entidad para separar/agrupar sus datos en dos
tipos de entidad diferentes.

3.3. Del modelo conceptual al 16gico o relacional

Una vez disefiado el modelo conceptual de una base de datos, se puede generar
el modelo relacional a partir de este modelo.

A continuacioén, se incluye un resumen de las reglas de conversion principales:

¢ Toda entidad del modelo conceptual se convierte en una tabla en el mo-
delo relacional. Por ejemplo, alumnos, profesores, asignaturas, etc.

e Todo atributo de una entidad se transforma en un campo de la tabla. Por
ejemplo, de la entidad Alumnos se generan los campos Codigo, Nombre,
Primer apellido, Segundo apellido, Teléfono, etc.

e Toda relacion 1:n se convierte en una clave foranea en la tabla correspon-
diente a la entidad de grado n. Por ejemplo, la relacién Adscripcion entre
profesores y departamentos.
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e Toda relacién m:n se transforma en una tabla intermedia. Por ejemplo, la

tabla correspondiente a la relacion Matriculacion.

Para saber mas

Podéis ver la conversion de la relacion 1:n ("adscripcién", entre PROFESOR y DEPARTA-
MENTO) en clave fordnea y de la relacién m:n (matriculacién, entre ALUMNO y ASIG-
NATURA) en tabla intermedia en los ejemplos expuestos en el item "Relaciones" del su-
bapartado "Bases de datos relacionales".

Etapas de disefio conceptual y 16gico de la base de datos

En esta asignatura solo se abordaran, desde un nivel practico, los pasos siguien-
tes del disefo:

a) Disefio del modelo conceptual (modelo entidad-relacién). Identificacién
de las entidades, sus atributos y las interrelaciones entre ellas, con los atributos
de éstas, si fuera el caso.

b) Generacion del modelo relacional (modelo 16gico). Partiendo del modelo
conceptual disefiado en el apartado anterior, éste se tiene que convertir en
una BD relacional, indicando las tablas correspondientes, los campos de cada
uno, el tipo de dato de cada campo, la clave primaria de cada tabla y las claves

fordneas correspondientes.

Pautas para denominar entidades, atributos, tablas y campos

Los nombres de entidades y atributos (y, por extensién, de tablas y campos)
pueden incluir cualquier combinacién de letras, nameros, espacios en blanco
y caracteres especiales excepto el punto (.), el signo de admiracién (j!), el acen-
to grave (°) y los corchetes ([]), entre otros. Ademas, en Microsoft Access, las
tablas y campos tampoco pueden empezar por un espacio en blanco ni incluir

comillas dobles (") y, en total, pueden tener hasta 64 caracteres.

a) Consejos:

e A pesar de que se pueden usar espacios, es mejor evitarlos, ya que se pue-
den producir conflictos si se hace referencia a nombres con espacios en

expresiones o codigo de Visual Basic para aplicaciones.

e Evitar el uso de nombres extremadamente largos porque es dificil recor-
darlos y referirse a ellos.

e Evitar que el nombre coincida con el nombre de una propiedad o elemen-
to que utilice el SGBD (Microsoft Access), pues podria producir un com-

portamiento inesperado de la BD.

b) Convenios:
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e Entidades (y tablas) en singular y mayascula.

e Atributos (y campos) en singular, iniciales de palabra en maytscula y resto

en minuscula.

e Si tienen varias palabras, éstas se juntan sin dejar espacios. Otra opcidn,

menos recomendable, es usar el guidn bajo (_) para separarlas.

3.4. Normalizacion de bases de datos

La normalizaciéon de bases de datos es el proceso mediante el cual se
transforman datos complejos en un conjunto de estructuras de datos
mas pequerios, que ademas de ser mas simples y mds estables, son mads
faciles de mantener.

También se puede entender la normalizacién como una serie de reglas (formas
normales) que sirven para ayudar a los disefiadores de bases de datos a desa-
rrollar un modelo relacional que minimice los problemas de l6gica.

Cada regla o forma normal esta basada en la anterior.

La normalizacién se adopt6 porque la antigua manera de poner todos los datos
en un lugar, tanto en un archivo como en una tabla de la base de datos, era
ineficiente y conducia a errores cuando se querian manipular los datos.

La normalizacién también hace las cosas mas faciles de entender entre los
desarrolladores de la base de datos y los usuarios que la requieren y plantean
los requisitos.

Otra ventaja de la normalizacién de una base de datos es que ayuda a optimi-
zar espacio. Una base de datos normalizada ocupa menos espacio que una no
normalizada, ya que evitamos repeticiones de valores innecesarios.

3.4.1. Grados de normalizacion

El proceso de normalizacién de las bases de datos tiene un conjunto de reglas

para cada fase.
Basicamente, hay tres niveles de normalizacion:
e Primera forma normal (1FN).

¢ Segunda forma normal (2FN).
e Tercera forma normal (3FN).

Para saber mas

Al final del médulo, hay dos
casos resueltos de disefio de
BD donde se ejemplifican las
etapas de disefio conceptual y
I6gico.
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Cada una de estas formas normales tiene sus reglas.

Cuando una base se conforma en un nivel, se considera normalizada segin

aquella forma normal.

Algunas veces, tener una base de datos normalizada al mas alto nivel la puede

hacer més compleja que si no lo esta.

Normalizacion de una base de datos

Algunas veces, la normalizacién completa de una base de datos podria devenir en un gran
numero de tablas. Se podria dar el caso, entonces, de que para obtener informaciones
relacionadas, hubiera que unir muchas de estas tablas, por medio de una consulta, mo-
derando el proceso. En estos casos seria mas eficiente disponer de tablas no normalizadas
pero con la informacién ya relacionada.

Como introduccion, en la tabla siguiente se introduce cada una de estas tres

formas normales.

Regla (forma normal) Descripcion

Primera forma normal (1FN) Consiste en la eliminacién de todos los grupos repetidos

Segunda forma normal (2FN) | Asegura que todas las columnas (campos) que no son clave,
dependan completamente de la clave primaria

Tercera forma normal (3FN) Elimina las dependencias transitivas. Una dependencia tran-
sitiva es aquélla en la que las columnas (campos) que no son
clave dependen de otras columnas (campos) que tampoco
son clave.

3.4.2. Primera forma normal (1FN)

La regla de la primera forma normal establece que las columnas repetidas se
deben eliminar y colocar en tablas separadas.

De esta manera se resuelven los problemas de cabeceras de columna multiples.
En lugar de tener una tnica tabla inmensa que tiene muchos aspectos, dispo-
niendo de distintas tablas mas pequefias y gestionables, cada una con los datos

de un aspecto concreto.

En este caso, la normalizacién ayuda a clarificar la base de datos y organizarla
en partes mas pequefias y mas faciles de entender.

3.4.3. Segunda forma normal (2FN)

La regla de la segunda forma normal establece que todas las dependencias par-
ciales se deben eliminar y separar de sus propias tablas. Una dependencia par-
cial es un término que describe los datos que no dependen de la clave primaria
de la tabla para identificarlas.
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3.4.4. Tercera forma normal (3FN)

Una tabla estd en la tercera forma normal si todas las columnas que no son
clave primaria son total y funcionalmente dependientes de la clave primaria
y no hay dependencias transitivas. Una dependencia transitiva es aquélla en
la que hay columnas que no son clave primaria y que dependen de otras co-

lumnas que tampoco son clave primaria.

Cuando las tablas estan en la tercera forma normal se evitan errores al insertar

o borrar registros.

Cada campo en una tabla estd identificado de manera tnica por la clave pri-
maria y no hay datos repetidos.

3.4.5. Ejemplos

El objetivo de este médulo es, simplemente, introducir el concepto de norma-
lizacién, pero no se espera que los estudiantes dominen las técnicas de disefio
de bases de datos y su normalizacion, por lo que, a continuacién, se enumeran
dos casos como ejemplo para hacer mas facil la comprension de los conceptos.

Ejemplo de normalizaciéon en 1 FN

Los datos de los socios de un club de ocio y de las actividades que han llevado a cabo se
podrian recoger en una tabla con la siguiente estructura:

Base de datos sin normalizar (una tabla)

NIF Nam. | Nom-| Apelli-| ... Actividad Fecha ac-
socio bre dos tividad
1 Globo 01-06-10
1 Salida a Cardona 05-07-10
2 Globo 01-06-10
2 Salida a Cardona 05-07-10
3 Salida a Cardona 05-07-10
3 Baloncesto 30-06-10
4 Baloncesto 30-06-10
5 Baloncesto 30-06-10

En la tabla, se puede comprobar que los socios con NIF 1 y NIF 2 participaron en las acti-
vidades de globo y salida a Cardona, y que el socio con NIF 3 particip6 en las actividades
salida a Cardona y baloncesto.

La tabla no estd normalizada, dado que se presentan grupos de datos repetidos. Por una
parte, en cada registro de actividad de un socio se repiten todos sus datos personales
(nam. socio, nombre, apellidos, etc.) y, por la otra, para todos los socios que han parti-
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cipado en una misma actividad se repiten los datos de la actividad (nombre y fecha de
realizacion).

Base de datos normalizada (1FN) (dos tablas)

Socio
NIF Num. socio | Nombre | Apellidos
1
2
3
4
5
Actividad
Actividad Fecha actividad
Globo 01-06-10
Salida a Cardona 05-07-10
Baloncesto 30-06-10

Para obtener la BD normalizada en 1FN, se han colocado los grupos de columnas que
repiten datos en tablas separadas. De esta manera, ya no se repiten los datos de los socios
ni los datos de las actividades.

El siguiente paso en el proceso de normalizacion, dado que la relacién entre las tablas

resultantes es muchos a muchos (un socio puede participar en mas de una actividad, y
cada actividad puede tener varios socios participantes), seria crear una tabla intermedia.

Ejemplo de normalizaciéon en 2FN

Una situacién muy habitual en BD, que contiene informacién de personas y/o de orga-
nizaciones, es la relacion existente entre los coédigos postales y la poblacion.

Siguiendo con el ejemplo anterior, al definir los datos de la tabla SOCIO también se
incluye el c6digo postal y la poblacién, tal como muestra la tabla.

Base de datos sin normalizar (una tabla)

NIF | Nombre | Apellidos Codigo postal | Poblacion
1 08700 Igualada
2 08700 Igualada
3 08202 Sabadell
4 08206 Sabadell
5 08225 Terrassa
6 08760 Martorell
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NIF | Nombre | Apellidos Codigo postal | Poblacion

7 08700 Igualda (*)
8 08202 Sabadell
9 08760 Martorel (*)

Se puede comprobar que casi todos los campos dependen de la clave primaria (que puede
ser el NIF). En cambio, el campo poblacién depende del cédigo postal. Eso significa que
la BD no esta normalizada segin la segunda forma normal.

Para normalizarla, hay que crear una segunda tabla (POBLACION) donde haya un registro
para cada c6digo postal y poblacién, y en la tabla SOCIO dejar el campo c6digo postal
(sera clave foranea) que se vinculara con la tabla POBLACION.

En la tabla, se puede apreciar que se repiten valores (del c6digo postal y la poblacién) en
los registros correspondientes al NIF 1y NIF 2, o al NIF 3 y NIF 8.

Ademas, en una situacion real, al no estar la BD normalizada segin la 2FN, puede haber
datos equivocados. En el ejemplo, eso se evidencia en los registros de los NIF 7 y NIF 9, en
los que el nombre de la poblacién es incorrecto ("Igualda" y "Martorel", respectivamente,
que se han marcado con asterisco), aunque el cédigo postal esta bien. En tal caso, si se
hace una consulta, por el campo poblacién, de los socios que viven en Igualada no se
encontraré el registro del NIF 7. Lo mismo pasara con Martorell y el registro del NIF 9.

Base de datos normalizada (2FN) (dos tablas)

Socio
NIF Nombre | Apellidos Cédigo postal
1 08700
2 08700
3 08202
4 08206
5 08225
6 08760
7 08700
8 08202
9 08760

Poblacion
Codigo postal Poblacion
08700 Igualada

08202 Sabadell
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Poblacion
Cédigo postal Poblacion
08206 Sabadell
08225 Terrassa
08760 Martorell

Una vez normalizada la BD, queda resuelto el problema de los datos repetidos en la tabla
SOCIO, y también posibles errores como los detectados en la situacién anterior.

3.4.6. Otras formas normales

Después de la tercera forma normal, hay algunas mas (forma normal Boyce-
Codd, cuarta forma normal, quinta forma normal o forma normal de proyec-
cidbn-union, etc.), pero si se garantiza tener las bases de datos en tercera forma

normal, se resuelven la mayoria de los problemas y las dificultades.
3.5. Casos practicos '"Diseiio y creacion de bases de datos"

A continuacién, se plantean y se resuelven dos casos practicos que ayudan a
ejemplificar los conceptos expuestos en el presente apartado de disefio de BD.
Uno corresponde a un centro de formacion, y el otro a una empresa de alquiler

de coches. En el segundo, hay un ejemplo de relacién ternaria.

El disefio de una base de datos no es tnico, ya que depende de los su-
puestos y/o restricciones que haya que tener en cuenta.

En una situacion real, es habitual que el diseflador de la BD solicite
diferentes requerimientos al cliente (responsable y/o usuarios de la BD)
para ir aclarando posibles dudas que se presenten durante el proceso de
disefio.

Por lo tanto, los ejercicios propuestos no tienen una tnica solucién, ya
que en funcién del disefio del modelo conceptual que se haga, la BD
relacional obtenida serd una u otra.

3.5.1. Caso practico 1: Base de datos "Centro de formaciéon"

FormProf, S. A., Formacion Profesional en Informatica, es un centro de forma-
cion de las tecnologias de informacioén, de creacién reciente.

Sus servicios se basan en la planificacion y la ejecucién de programas de for-
macién en el area de informatica, tanto en el &ambito del usuario (introduccién
a Internet, uso de MSFT Outlook, trabajo con procesadores de textos, creacion
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de animaciones con Flash, etc.), como en el de "programadores especialistas"
(desarrollo de aplicaciones con Visual Studio .NET, instalacion y configuracion
de redes con Unix, etc.).

La empresa se acaba de crear y a vosotros os han contratado como responsables
del area de informatica. No como profesores, sino como responsables de los

servicios internos de TI.

El equipo humano del centro y su organizacion es la siguiente:

e Un director, responsable maximo del centro y de sus operaciones.

e Departamento Comercial y de Marketing. Dependiente del director del
centro, habra un equipo de fuerza de ventas, compuesto por dos comer-
ciales asesores que cubriran todo el territorio, junto con una persona res-
ponsable de las camparfias de marketing y promocion.

e Un responsable del drea de RRHH y Finanzas.

e Un auxiliar administrativo que dara apoyo a las tareas de RRHH y Finanzas
y Contabilidad.

¢ Un responsable tanto de la recepcién y atencion al cliente, como de dar
apoyo al director.

¢ Finalmente, hay un responsable de tecnologias, que sois vosotros.

Como equipo docente, tenemos la organizacion siguiente:

e Un jefe de estudios que también ejerce como profesor puntualmente.

¢ Dos profesores, pertenecientes a la plantilla del centro, responsables tanto
de la direccién de programas de formacién, como de impartir parte de sus

modulos.

¢ Un conjunto de profesores, ajenos al centro, contratados ocasionalmente
para impartir algunos de los médulos y cursos ofrecidos por FormProf.

A continuacién, se especifican los requisitos de una base de datos para alma-
cenar y gestionar toda la informacién de las acciones formativas que se llevan
a cabo en este centro, y también el seguimiento de los clientes, los alumnos,
las sesiones de formacion, etc.

e Por una parte, se debe almacenar la informacion de todos los cursos que
se planifican y ejecutan en nuestra compaiiia. Para cada curso, se ha de
guardar la informacién de su identificador (serd un cédigo de cinco letras),
el titulo del curso, la fecha de inicio y la fecha de finalizacién y un valor,
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del tipo Si/No, que indicara si el curso es de calendario (valor Si) o a medida
(valor No) para una compariia.

e Asi, se debe guardar la informacién de las compaiiias clientes, indicando
su CIF, razén social, direccién, cédigo postal, poblacion, teléfono, correo
electrénico y nombre de la persona de contacto.

e Un curso lo puede organizar una compaiiia (en el caso de que sea a medida)
o de calendario. En este tltimo caso, no tiene ninguna compariia asociada.

Una compariia nos puede contratar mds de un curso.

e Para cada curso, también se almacenara la informacién de los asistentes
o matriculados. Es necesario disponer de la informacién siguiente: NIF,
nombre, apellidos, direccion, teléfono y correo electronico. Se ha de tener
en cuenta que un alumno puede participar en més de un curso.

e Por otra parte, también debemos poder guardar la informaciéon de las se-
siones de un curso. Todo curso tendra un minimo de una sesién (en caso
de que sea de un solo dia). Para cada sesién debemos guardar la informa-
cioén siguiente: cddigo de la sesion (identificador numérico), hora de ini-

cio, hora de fin y fecha de realizacion.

e Para cada sesion se debe guardar la informacion del profesor responsable.
De cada profesor guardaremos el NIF, el nombre y los apellidos. S6lo habra
un profesor por sesion, pero, evidentemente, un profesor participara en

distintas sesiones de formacion.

e Y, finalmente, es necesario guardar el aula donde se llevard a cabo la sesion
(Aula 1, Aula 2 o0 "In Company").

El correcto disefio de la BD tiene que permitir realizar consultas para obtener,

a partir de la informacién almacenada, los siguientes resultados:

Determinar qué cursos son de calendario.

e Especificar la empresa para la que se ha organizado cada uno de los cursos
hechos a medida.

e Obtener la lista de todos los alumnos asistentes a un curso.

e Conocer qué profesores impartiran alguna sesién de un curso.

e Saber qué sesiones tiene que impartir un profesor entre unas fechas con-
cretas.
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e Identificar las sesiones que se tienen que llevar a cabo o se han de realizar

en una fecha concreta.
Se pide realizar las siguientes actividades:

1) Disefio del modelo conceptual de la BD. Identificacién de las entidades,
sus atributos y las interrelaciones entre ellas, con los atributos de éstas (si fuera

el caso) en un esquema entidad-relacion.

2) Generacion del modelo relacional de la BD. Partiendo del esquema con-
ceptual disefiado en el apartado anterior, convertirlo a una BD relacional, in-
dicando las tablas correspondientes, los campos de cada una, el tipo de dato
de cada campo, la clave primaria de cada tabla y las claves fordneas correspon-
dientes.

Caso practico 1: Base de datos ""Centro de formacion'. Resoluciéon

Este ejercicio no tiene una solucién tnica, ya que en funcién del disefio del modelo
conceptual, la base de datos relacional final serd una u otra.

En una situacién real, durante el disefio de la base de datos, el responsable de ésta soli-
cita diferentes requerimientos al "cliente" para ir determinando ambigiiedades y dudas
posibles.

1) Modelo conceptual de la base de datos

El modelo conceptual se representa, graficamente, mediante el siguiente diagrama enti-
dad-relacién (DER), donde se identifican las entidades, sus atributos y las relaciones entre
entidades:

CIF
RazonSocial

Empresa Dire_ccion
CodigoPostal

1 Poblacion
Telefono
CorreoElectronico
PersonaContacto
0 Contrata .
IdSesion
Fecha
Horalnicio
N HoraFin
1
IdCurso Curso ! NI sesion N :Z()jle;:gr?prcion
Titulo Pertenece Se realiza
Fechalnicio M N
FechaFinal
DeCalendario
@ Asiste @ Imparte
N 1
ARG NIFAlumno Eieiesa NIFProfesor
Nombre Nombre
Apellidos Apellidos
Direccion Telefono
CodigoPostal CorreoElectronico
Poblacion
Telefono

CorreoElectronico

Notas:

e Hay que destacar la relaciéon m:n entre CURSO y ALUMNO, ya que normalmente un
curso tiene diferentes alumnos y un alumno puede estar matriculado en varios cursos.



© FUOC « PID_00153114 88

Almacenamiento y bases de datos

e Enun modelo real, seria conveniente considerar la poblacién como una entidad iden-
tificada por el cédigo postal. De esta manera, no habria que guardar el nombre de
la poblacién en las entidades EMPRESA y ALUMNO, sino que la existencia de dos
interrelaciones (empresa-poblacién y alumno-poblacién) permitiria guardar so6lo el
codigo postal. Este aspecto, sin embargo, no se ha considerado en el caso pronuncia-
do con el fin de simplificar el disefio.

2) Generaciéon modelo de base de datos relacional
Para generar este modelo, se han aplicado las siguientes reglas de conversion:

e Larelacion original m:n entre las entidades CURSO y ALUMNO se transforma en tres
tablas. Una para CURSO, otra para ALUMNO y una intermedia que permite almace-
nar la informacién de la relacién asiste (o alumno-curso) existente entre ellas.

e Flresto de entidades se transforman en tablas; los atributos de cada entidad, en cam-
pos de cada tabla; y las relaciones 1:n se establecen entre la clave primaria de una
tabla (extremo 1) y la clave fordnea de otra (extremo n).

La siguiente imagen muestra las tablas, sus campos y las relaciones entre las tablas del
esquema relacional de la BD creado con MS Access. Los campos que forman clave primaria
aparecen en negrita.

RaoSocial
Adrega

CodiPostal
Pablacio

Telefon
CorreuElectronic
PersonaContacte

Titol
Datalnici
DataFi

o || DeCalendari
CIF

NIFProfessor

CorreuElectronic

CorreuElectronic

3.5.2. Caso practico 2: Agencia de alquiler de coches

Se quiere diseflar una base de datos para almacenar y gestionar la informacién
utilizada en una empresa dedicada al alquiler de vehiculos, teniendo en cuenta
los requisitos siguientes:

e La empresa dispone de un conjunto de vehiculos para su alquiler. Se ne-
cesita conocer la matricula, marca, modelo, color, tipo de combustible y

tarifa diaria de alquiler de cada coche.

e (Cada vehiculo estd asignado a un determinado garaje, que no puede cam-
biar, del que interesa conocer su cddigo, la denominacion, los datos de
ubicacion (direccién, poblacion, codigo postal) y el teléfono.
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e Los datos para almacenar de cada cliente son el NIF, el nombre, los datos
de ubicacién y los de contacto (teléfono y correo electrénico).

¢ Cuando un cliente desea alquilar un coche, se pone en contacto con algu-
na de las agencias o delegaciones de la empresa de alquiler para solicitar

una reserva.

e De cada agencia se guardara su c6digo, la denominacion, los datos de ubi-

cacion y las de contacto.

¢ Un mismo cliente puede hacer o haber hecho varios reservas a lo largo del
tiempo, que se pueden solapar en el tiempo.

e Un cliente puede hacer reservas en diferentes agencias. En cada reserva,
participa una Gnica agencia.

e Unareserva puede incluir mas de un vehiculo. De cada reserva se registrara
la fecha de inicio (fecha de entrega del/de los vehiculo/s al cliente), la
fecha de finalizacion (fecha prevista para el retorno del/de los vehiculo/s),
el precio total de la reserva y un indicador de si el/los vehiculo/s se ha/n

devuelto.

e Para cada coche, interesa recoger el nivel de combustible que contiene el
deposito en el momento de su entrega al cliente.

e El precio final de la reserva de cada coche se obtiene multiplicando la tarifa
diaria de alquiler por el nimero de dias que el cliente lo quiere reservar.

e El precio total de una reserva se obtiene sumando los precios finales de
alquiler de todos los coches incluidos en la reserva.

El correcto disefio de la base de datos deberd permitir que la empresa pueda

realizar consultas del tipo siguiente:

e Lista de todas las agencias, coches y clientes.

e Historial de todas las reservas realizadas indicando el cliente, las fechas y
la agencia que lo ha tramitado.

e Numero de reservas realizadas por los clientes de una poblacién concreta.

e Resumen de las reservas (nimero, fecha inicio, fecha final y precio total)
pendientes de devolucion, ordenadas por fecha de finalizacion.

e Lista de los coches guardados en cada garaje.
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Agencias (c6digo y nombre) que participan en reservas todavia no devuel-
tas.

Lista de todas las reservas que ha tenido un coche determinado.

Cliente con mas de tres reservas, alguna de las cuales la ha realizado la

agencia con cédigo "4".

Para cada cliente de la compariia, lista de todas las reservas realizadas, asi

como el precio medio de todas ellas.

Las agencias que no participan en ninguna reserva con fecha de inicio
posterior a una fecha concreta.

Todos los coches (matricula, marca y modelo) reservados mads de tres veces.

La marca y el modelo del coche més reservado.

Coches que no se han reservado nunca.

Agencias que participan en mas de tres reservas de una semana o mas de

duracién.

Precio de la reserva mas cara realizada para cada marca y modelo de coche.

Caso practico 2: Agencia de alquiler de coches. Resolucion

En este apartado se presenta una solucién posible para este enunciado, dando por hecho
que puede haber otras.

1) Diseiio del modelo conceptual

A continuacién se indican las entidades y los atributos identificados en el modelo con-
ceptual (se ha subrayado el atributo que identifica de manera tnica las instancias de las
entidades):

e Vehiculos: matricula, marca, modelo, color, tipo combustible y tarifa diaria.

* Garajes: codigo, denominacién, direccién, cddigo postal, poblacion, teléfono.

¢ Clientes: NIF, nombre, apellidos, direccién, c6digo postal, poblacién, teléfono, correo
electrénico.

e Agencias: c6digo, nombre, direccién, codigo postal, poblacién, teléfono, correo elec-
trénico.

Por otra parte, se han identificado las relaciones siguientes entre las entidades:

e Guardado: Vehiculos-Garajes
e Reserva: Vehiculos-Cliente-Agencia

En el caso de la relacién reserva, también se debe guardar una serie de atributos: litros-
consumo, fecha-inicio, fecha-fin.

De manera gréfica, este modelo se representard del modo siguiente:
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Guardadao
Wehiculos o (Garajes

Litros-Consurmo
Fecha-Inicio
Fecha-Fin

1

Clientes Agencias

Modelo relacional

Al crear el modelo relacional, debemos tener en cuenta las consideraciones siguientes:

Cada entidad sera una tabla.
El atributo de cada entidad es un campo de la tabla.

El atributo que identifica de manera anica las instancias de la entidad es la clave
primaria de la tabla.

La relacion binaria Guardado, entre vehiculos y garajes (1:n) se implementa por me-
dio de una clave foranea en la tabla vehiculos que "apunta" al c6digo de garaje donde
se encuentra aquel coche.

La relacion "ternaria" Reservas entre vehiculos, cliente y agencia, se convierte en una
tabla intermedia que contendra las claves primarias de estas tres tablas, asi como los
litros consumidos por el vehiculo concreto, la fecha de inicio de la reserva y la fecha
de fin.

La clave primaria de esta tabla serd la combinacién de las tres claves (vehiculo, cliente
y agencia) junto con la fecha de inicio de la reserva.

A continuacién se presentan las diferentes tablas (creadas utilizando el MS Access):

Entidad 1 L 4 Entidad 2

Y en la imagen siguiente, se identifican las relaciones entre las diferentes tablas de la base
de datos en MSFT Access:

Entidad 1

Entidad 3

Entidad 2

Notas:

También se habria podido realizar el disefio de la base de datos considerando "Reser-
vas" como una entidad. Se ha preferido hacerlo de la otra manera para introducir un
caso con una relacion ternaria.

Si se quisiera normalizar la base de datos deberiamos crear una tabla de Poblaciones,
donde estaria almacenado el codigo postal y la poblacion a la que corresponde. En
las tablas Clientes, Agencias y Garajes no estaria el campo correspondiente a la po-
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blacién, sino el campo correspondiente al Cédigo postal que "apuntaria" (seria clave
fordnea) a la tabla de Poblaciones.
Para saber mas

Para tener mas informacién sobre la normalizacién de las bases de datos, podéis
consultar el apartado "Normalizacion de base de datos" de este mismo moédulo.

3.6. Resumen

Un modelo de datos es el conjunto de conceptos, reglas y convenciones
que permiten describir una parcela del mundo real que interviene en
un problema determinado (de universo de discurso).

El disefio y la creacién de una base de datos se caracterizan por lo siguiente:

El disefio de una BD consiste en definir el modelo 16gico; habitualmente,
el modelo relacional. Es decir, construir un esquema de la informacién
(crear las tablas, sus campos y las relaciones entre tablas), con indepen-
dencia del SGBD que se utilizara.

Previo al disefio de este modelo relacional, se aconseja hacer el modelo
conceptual, que permite plasmar, en un modelo entidad-relacién, las di-
ferentes informaciones que se quieren almacenar (entidades, atributos e

interrelaciones) con independencia de consideraciones fisicas.

Antes de crear el esquema fisico, es conveniente aplicar una técnica de
normalizacion de las tablas para verificar que éstas no tienen datos re-

dundantes y estan "optimizadas".

Finalmente, en el disefio fisico se implementan todos los elementos de
la BD (tablas, campos, interrelaciones, indices, etc.) mediante un SGBD
concreto.

Esquema de la conversion de elementos del modelo conceptual al modelo relacional

Modelo concep-
tual

Modelo relacio-
nal

Entidad se convierte en Tabla
Atributo Campo
Relacién 1:n Clave foranea en la tabla correspondiente a la entidad

de grado n

Relaciéon m:n

Tabla intermedia
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4. Bases de datos documentales

Tal como ya hemos visto en los apartados anteriores, una base de datos se com-

pone de diferentes registros con su correspondiente nimero de identificacién.

Las bases de datos documentales (BDD) se caracterizan por que cada
registro se corresponde con un documento, de cualquier tipo, publica-

cién, documento grafico o sonoro, etc., o con su referencia.

La informacién contenida en una base de datos documental se estructura en
diferentes campos con el fin de facilitar el control a ella y el acceso individua-

lizado.

Algunos campos se referiran a la descripcién formal del documento y, en otros,
se tratard el contenido tematico. Incluso, en algunos casos, podran registrar
el mismo documento.

Para facilitar la rapidez en la recuperacién de la informacion, las BDD facilitan
la elaboracién de diccionarios o indices alfabéticos. Algunos de estos sistemas
trabajan con un indice tnico formado por palabras procedentes de diferentes
campos de cada registro, mientras que en otros sistemas se gestionan indices
para cada campo.

Las BDD se pueden clasificar en diferentes categorias segin la informacion que
contienen y la referencia al documento correspondiente: BD de texto comple-
to (que contienen los propios documentos), archivos electrénicos de image-
nes (que contienen imagenes de los documentos originales) y BD referenciales

(que contienen referencias para localizar los documentos originales).

También se pueden clasificar por otras tipologias: segiin el modo de acceso a
la informacion, la cobertura documental o segiin el modelo de tratamiento

documental.

Por lo tanto, para utilizar eficazmente una BDD se recomienda adaptarse tanto

como se pueda a sus caracteristicas particulares.

Se debe estar informado del contenido y de cémo se han de efectuar las buscas,
si cubre una o varias bases de datos, cudl es la cobertura tematica, si es un
catélogo o dispone de indices y resumenes, etc.
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4.1. Basqueda de informacion

Todos los sistemas de recuperacion de informacién permiten realizar diferen-

tes modalidades de busca:

¢ Directa. Se teclean directamente una o varias palabras y se puede interro-

gar en texto libre o sobre campos individuales.

¢ Por medio de indices. En estos casos, el usuario visualiza un diccionario o
indice alfabético de las entradas de todos los campos y selecciona los mas

adecuados. Se puede buscar por indices de palabras o por frase.

e Jerarquizada. La consulta se realiza mediante una estructura jerdrquica. A
partir de un concepto jerarquico, se pueden localizar no so6lo los registros
en los que aparece aquel término, sino todos aquéllos en los que figure
algan concepto mas especifico de su campo semantico.

e A través de c6digo. Numéricos o alfanuméricos que codifican la clasifica-
cion, el idioma o la tipologia documental, entre otros.

Asi pues, para realizar una busca hay que utilizar un namero elevado de con-
ceptos, para lo que hay distintas herramientas que construyen una estrategia

y relacionan, de manera clara, los diferentes términos utilizados en la busca:

e Operadores 16gicos o booleanos. Permiten la combinacién de conceptos
en una misma busca, tanto si es la unién (OR) como el resto (AND NOT),
la interseccion (AND) o la operacion contraria (XOR).

e Operadores sintacticos de proximidad. Presencia en la misma frase, el
mismo pérrafo, aparicién en un orden determinado o con una separacién

minima, etc. Por ejemplo, NEAR.

¢ Refinamiento. Incluso, en algunos casos, el sistema permite refinar las
buscas, aplicando una nueva al conjunto de registros encontrados en la

busca anterior.

4.2. Categorias de BD segun la informacion que contienen

Los registros de estas bases de datos pueden incluir o no el contenido completo
de los documentos que describen, segtn el cual se describen tres categorias:

¢ Bases de datos de texto completo. Constituidas por los mismos docu-
mentos en formato electronico (digital). Pueden incorporar, ademas, cam-
pos con informacién complementaria para facilitar su descripcién y acce-

so. Permiten localizar términos presentes en el texto del documento.



© FUOC « PID_00153114 95

Almacenamiento y bases de datos

e Archivos electronicos de imagenes. Constituidos por referencias que per-
miten un enlace directo con la imagen del documento original. En estos
casos, la busca estd limitada a los campos de la referencia bibliografica,
pero no se pueden localizar términos presentes en el texto del documento

original.

¢ Bases de datos referenciales. Son aquéllas en las que los registros no con-
tienen el texto original sino sélo la informaciéon fundamental con el fin
de describir y permitir la localizacion de documentos imprimidos, sono-
ros, iconogréficos, etc. En estos casos sélo se pueden obtener referencias
sobre documentos, que debemos localizar después en otro servicio (archi-
vo, biblioteca, etc.). También pueden incluir campos que faciliten la loca-
lizacion del documento y/o enlaces directos para obtener directamente el
original por medio de otro programa.

4.3. Tipologia de BD segiin el modo de acceso

En funcién del tipo de acceso permitido a la base de datos, también se pueden
clasificar en tres categorias: de acceso local, en dispositivo fisico (CD-ROM,
DVD, etc.) o en linea.

e Bases de datos de acceso local. Con el fin de consultarlas, hay que ir al
centro productor, tanto a su biblioteca como al centro de documentacién
donde estan almacenadas.

e Bases de datos en dispositivos de almacenamiento. Se adquieren, habi-
tualmente, por compra o suscripcién y estan almacenadas, fisicamente, en
dispositivos como los CD-ROM o DVD.

e Bases de datos "en linea". Se pueden consultar desde cualquier ordenador,

ya que son accesibles "por Internet".

Una misma base de datos puede tener diferentes tipos de acceso.

Sin embargo, es posible que la actualizacion de ésta sea diferente en cada caso.
Por ejemplo, una base de datos en CD-ROM se actualizard cada x meses o afios,
para volver a ser distribuida, mientras que una base de datos "en linea" puede
estar actualizada en tiempo real.

4.4. Tipologia de BD segiin la cobertura documental
Otra clasificacion de las bases de datos documentales es la que se establece en

funcion de los tipos de documentos que almacenan, centradas tanto en un

Unico tipo de documento como en varios tipos.

Para saber mas

En el item sobre BD distribui-
das del subapartado "Tipo de
bases de datos", podéis ver las
ventajas del acceso a BD en Ii-
nea por medio de Internet y
una descripcién de la tecnolo-
gia que se utiliza.
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¢ Centradas en un Gnico tipo de documento. Recopilan y permiten la lo-
calizacion de un tipo de documento en concreto como, por ejemplo, pa-
tentes, tesis doctorales, informes, articulos de revista, etc.

¢ En varios tipos de documentos. Su objetivo es dar informacién sobre una
disciplina e incorpora, por lo tanto, diferentes tipologias documentales. Se

centran en una tematica especifica.

4.5. Tipologia de BD segan el modelo de tratamiento documental

Finalmente, una tltima clasificacion de las BDD se realiza segin el modelo de
tratamiento documental, es decir, segtn las "operaciones" sobre la informacién
del documento que el productor ha llevado a cabo.

e Bases de datos de sumarios o sin andlisis de contenido. Se componen de
referencias bibliograficas sencillas en las que el productor se limita a grabar
los datos de la misma fuente y no realiza ningtn analisis del documento.
Sélo incorporan los datos descriptivos con el fin de localizar el documento,
como, por ejemplo, el autor, el titulo y los datos de la fuente. En estas bases
de datos, la busca por materias s6lo se puede llevar a cabo por medio de
las palabras del titulo del documento (normalmente articulos).

e (Catalogos de bibliotecas. Estas bases de datos corresponden a fondos con-
tenidos en una biblioteca o en una red de bibliotecas. Tienen una gran
homogeneidad.

e BD con analisis documental completo. Sistemas de informacién que in-
corporan un nimero mayor de puntos de acceso con el fin de facilitar la
localizacién por materias. Cada registro bibliografico incluye un resumen
del contenido del documento original y/o un conjunto de conceptos o
términos representativos de los temas tratados. En este grupo de bases de
datos se puede distinguir entre las que contienen clasificaciéon y restme-
nes, las que tienen una clasificacion e indexacién por descriptores o pala-
bras clave, y las que disponen de una clasificacién, una indexaciéon y re-

sumenes.

e Indices de citas. Sistemas de informacién en los que ademaés de extraer
datos de descripcion de los documentos, también se tratan las referencias
bibliograficas citadas en los articulos de las revistas cientificas.

Descriptor

Cada uno de los términos (o expresiones) escogidos entre un conjunto para representar
o etiquetar (en calidad de término preferido) un concepto susceptible de aparecer con
cierta frecuencia en los documentos indexables, y de ser utilizado en las consultas. Es
la unidad minima de significacién que integra un thesaurus; el término por el que seran
indexados y recuperados los documentos referidos a su tematica.
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Tesaurus (del latin thesaurus)

Lista alfabética de términos (palabras y expresiones) utilizados para representar los con-
ceptos o temas de los contenidos de los documentos, con objeto de efectuar una norma-
lizacion terminoldgica que permita un mejor acceso a los mismos.

Es un intermediario entre el lenguaje natural de los documentos y el lenguaje controlado
usado por los especialistas de un determinado campo de conocimiento.

Los términos que conforman un thesaurus se interrelacionan entre si bajo tres modalida-
des de relaciones:

e Jerarquicas: establecen subdivisiones que reflejan estructuras del tipo todo/parte.

e De equivalencia: controlan la sinonimia, homonimia, antonimia y polinimia entre
los términos.

e Asociativas: mejoran las estrategias de recuperaciéon y ayudan a reducir la multiplici-
dad de jerarquias entre términos.

4.6. Resumen

Las bases de datos documentales (BDD) se caracterizan por que cada
registro se corresponde con un documento de cualquier tipo: publica-
cién, documento grafico o sonoro o a su referencia.

Almacena las referencias y/o el texto completo de documentos de proposito
general que pueden contener texto extenso y datos multimedia que se consul-
tan por medio de palabras clave (que aparecen en el texto) o de un thesaurus
de estructura jerarquizada.

La informacién contenida en una BDD se estructura en diferentes campos para
facilitar su control y acceso individualizado. Algunos campos se refieren a la
descripcion formal del documento y otros tratan sobre su contenido tematico;
incluso, pueden guardar el propio documento.

Se pueden clasificar en diferentes categorias:

e Segun la informacidn que contienen: BD referenciales (contienen infor-
macién descriptiva y referencias que permiten localizar los documentos
originales), BD de texto completo (guardan el contenido completo de los
documentos originales) o archivos electrénicos de imagenes (contienen

referencias que tienen un enlace en la imagen del documento original).

e Segin el modo de acceso a la informacién: BD de acceso local, BD en
dispositivos fisicos de almacenaje y BD en linea.

e Segun la cobertura documental: BD centradas en un dnico tipo de do-
cumento y BDcon diferentes tipos de documentos (centrado en una dis-
ciplina).
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e Segun el modelo de tratamiento documental: BD de sumarios (o sin
analisis de contenido), BD con anélisis documental completo, catadlogos
de bibliotecas e indices de citas.
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Ejercicios de autoevaluacion
Seleccionad para cada pregunta la respuesta adecuada.

1. Si existen las memorias (RAM y ROM), ;por qué son necesarios los dispositivos para alma-
cenar datos?

a) Porque la memoria RAM es volatil.

b) Porque la memoria ROM es permanente, no se puede cambiar (al menos no se puede
cambiar de una manera sencilla y rapida).

c) Porquela RAM es muy caray de capacidad limitada. Debemos contar con dispositivos con
gran capacidad de almacenar datos, aunque paguemos el precio de una velocidad menor.

d) Todas son ciertas.

2. Serialad la Ginica de las cuatro afirmaciones que es cierta:

a) La memoria ROM sélo se borra cuando se desenchufa el ordenador de la corriente eléc-
trica.

b) En la memoria RAM se puede leer y escribir.

c) Los dispositivos de almacenamiento de datos no son necesarios si el ordenador cuenta
con memoria RAM.

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

3. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes es verdadera:

a) La memoria ROM es sélo de lectura y de escritura bipolar.

b) La informacion almacenada en la memoria ROM se pierde si después de apagar el orde-
nador se desenchufa de la corriente eléctrica.

c) En la memoria RAM se puede leer y escribir informacién y perdura incluso si apagamos
el ordenador.

d) Ninguna de las anteriores es cierta.

4. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes sobre los dispositivos de almacenamiento de
datos es cierta:

a) Permiten un volumen mayor de almacenaje de datos y con mas rapidez que el ordenador.

b) Los diferentes dispositivos de almacenamiento existentes ofrecen diferentes prestaciones
y capacidades de almacenaje.

c¢) Pierden su informacién cuando se desenchufan de la corriente eléctrica.

d) Permiten Ginicamente la escritura de datos, ya que la lectura se debe efectuar por medio
de la CPU.

5. Indicad cuales de las afirmaciones siguientes son falsas.

a) En los soportes secuenciales para acceder al registro n se deben leer necesariamente los
n — 1 anteriores.

b) Alossoportes de acceso directo no se puede acceder directamente a menos que se conozca
la direccién fisica.

c) Dentro de un fichero los registros se identifican por un tnico campo que es la clave.

d) La memoria intermedia es un espacio de la memoria principal que se utiliza en las ope-
raciones de lectura y escritura en los ficheros.

6. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes es cierta:

a) Los ficheros permanentes son los que, independientemente del tipo de soporte en el que
estén, no desaparecen al apagar el ordenador.

b) Los ficheros permanentes son los que no sufren modificaciones en su contenido a lo
largo del tiempo.

c) Los ficheros temporales s6lo son necesarios para operar con la memoria principal.

d) Los ficheros de maniobras permiten ejecutar aplicaciones en las que los requerimientos
de datos superan la capacidad de la memoria principal.

7. Indicad cudl es la Ginica afirmacién verdadera entre las cuatro siguientes:

a) En la operacién de fusién de ficheros se unen dos o mas ficheros para integrarlos en uno
solo.

b) La operacién de busca sobre un fichero consiste en llevar a cabo los pasos necesarios para
encontrar el archivo dentro del disco duro del PC.

c) La eliminacién de un registro es una operacién de destruccion de ficheros.
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d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.
8. Seleccionad la tnica afirmaciéon verdadera entre las cuatro propuestas siguientes:

a) Hay dos tipos de acceso a los ficheros: secuencial directo y directo automatico.

b) Exclusivamente, hay dos tipos de organizacién de ficheros: relativo y secuencial.

c) Hay cuatro tipos de organizacién de ficheros: secuencial, secuencial indexada, secuencial
encadenada y rotativa.

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

9. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes sobre ficheros es verdadera:

a) Un fichero se compone de campos que a su vez estan compuestos de registros.

b) La informacién contenida en un fichero estd desestructurada (de aqui la necesidad de
las bases de datos).

c) El registro fisico se corresponde con la cantidad de informacién que se puede leer y es-
cribir al mismo tiempo en soporte fisico.

d) Todas las anteriores son ciertas.

10. Indicad qué afirmacién de las cuatro siguientes es verdadera:

a) Lasbases de datos son una coleccién de informacion de tipo exclusivamente informaético.

b) Las bases de datos evitan sin excepciones las redundancias de informacién.

c) Un sistema gestor de bases de datos (SGBD) accede a la informacién desde un lenguaje
de alto nivel denominado "Lenguaje de manipulacion de datos" (DML).

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

11. Indicad qué afirmacion de las cuatro siguientes es verdadera:

a) Las bases de datos aseguran que no habra redundancia en los datos que almacenan en
ningan caso.

b) Enalgunos casos las bases de datos permiten redundancias con el fin de mejorar el espacio
que necesitan para almacenarse.

c) Algunas veces las bases de datos presentan redundancias con el fin de mejorar los accesos
y el rendimiento.

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

12. Seleccionad la afirmacién falsa entre las cuatro siguientes:

a) Una base de datos es informacién almacenada de manera organizada en un ordenador.

b) La informacién contenida en una base de datos puede ser de cualquier tipo.

c) Lautilizacién de una base de datos asegura la eliminacion de las inconsistencias de datos.

d) Lautilizacién de una base de datos presenta mas ventajas que la utilizacién de un sistema
de ficheros.

13. Indicad cual de las afirmaciones siguientes es verdadera:

a) Los datos almacenados en una base de datos no presentan redundancias.

b) Un buen sistema de base de datos debe permitir realizar cambios sobre el soporte fisico
de la base de datos sin que por ello se vean afectados los programas que la utilizan.

c) Las bases de datos textuales son mas modernas y mas utilizadas que las jerdrquicas y que
las relacionales.

d) Todas las anteriores son falsas.

14. Indicad cual de las afirmaciones siguientes es cierta:

a) Las relaciones entre diferentes tablas de una base de datos relacional se implementan
mediante las claves internacionales.

b) Una tabla almacena toda la informacién de cualquier tipo que ha de contener la base
de datos.

c) Para cada tabla debe haber una clave primaria que es uno y sélo uno de sus campos que
no repite un valor en la tabla.

d) Todas las anteriores son falsas.

15. ;Cual de las afirmaciones siguientes es cierta?

a) Cuando la relacién entre dos tablas es de uno a muchos es necesario crear una tercera
tabla con el fin de poder representar el modelo fisico.

b) En el modelo conceptual una entidad est4d formada por una serie de atributos.

c) En la generacién del modelo fisico a partir del conceptual toda relacién 1:n se convierte
en una clave foranea en la tabla correspondiente de grado 1.



© FUOC » PID_00153114 101 Almacenamiento y bases de datos

d) Todas las anteriores son falsas.
16. Indicad la Ginica afirmacién que es verdadera entre las cuatro siguientes:

a) El grado de una relacién puede ser de una a una (1:1) o de una a dos (1:2).

b) El grado de una relacién puede ser de una a muchas (1:n) o de dos a muchas (2:n).
c) El grado de una relacién ternaria es siempre de una a tres (1:3).

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

17. ;Qué afirmacioén es verdadera?

a) Un atributo de una entidad en el modelo conceptual se convierte en un campo de una
tabla en el modelo fisico.

b) Larelacién n:1 indica que para un determinado registro de la primera tabla puede haber
n registros en la segunda entidad que contengan el mismo atributo que es clave primaria
en la primera tabla.

c) Lasrespuestas a y b son ciertas.

d) Todas son falsas.

18. En el modelo conceptual de una base de datos, se observan dos entidades con una relacién
n:m. Segun la figura, cada alumno puede cursar unas o mas asignaturas, y en cada asignatura,
cursan uno o mas alumnos. Los atributos que forman claves primarias aparecen subrayados.

ALUMNO ASIGNATURA

M| CodigoAsignatura
Nombre
NumeroCreditos
Curso
NumeroAlumnos
NumeroAlumnosRepetidores

Si se pasa al modelo relacional...

ALUMNO AlumnoAsignatura ASIGNATURA

CodigoAlumno CodigoAlumno CodigoAsignatura
Nombre CodigoAsignatura Nombre

1erApellido NumeroCreditos

20Apellido Curso

DNI NumeroAlumnos
NumeroAlumnosRepetidores

... indicad cudl de las siguientes afirmaciones referida a la tabla AlumnoAsignatura es falsa.

a) Se puede evitar que aparezca la tabla de relacién AlumnoAsignatura que no existia en
el modelo conceptual.

b) Larelacién entre ALUMNO y AlumnoAsignatura sera 1:n.

c) La clave primaria de la tabla ALUMNO, junto con la clave primaria de la tabla ASIGNA-
TURA, forman la clave primaria de la tabla de relacién AlumnoAsignatura.

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

19. Disefio de una base de datos
Os pedimos que disefiéis una pequefia base de datos que permita gestionar las actividades
que se organizan en los diferentes espacios compartidos (sala de conferencias y aulas de for-
macioén) y las asociaciones que participan en un local de entidades.
El espacio dispone de tres espacios compartidos:
la sala de conferencias,
el aula 1, destinada a acciones de formacién general,
el aula 2, equipada con equipos informaticos, para poder llevar actuaciones de formacién
sobre las tecnologias de la informacion.

Aun asi, estos espacios se pueden ampliar con el tiempo.

Se prevé disponer, por ejemplo, a medio plazo, de una tercera aula de formacién y de una
sala de exposiciones.



© FUOC « PID_00153114 102

Almacenamiento y bases de datos

Estos espacios los pueden utilizar para las diferentes actividades que se organizan, tanto di-
rectamente por el local, como por asociaciones de la comarca.

Asi pues, es necesario que la base de datos permita almacenar lo siguiente:

a) Lista de asociaciones, con sus principales datos (NIF, nombre entidad, responsable, direc-
cién, teléfono de contacto, correo electrénico, web, etc.).

b) Relacién de actividades organizadas (nombre actividad, responsable, fecha de inicio y
fecha de finalizacién, asociacién organizadora, etc.).

c) Espacios disponibles (identificador espacio, aforo maximo, etc.).

d) El uso de los espacios, por parte de las actividades, indicando los dias y horarios.

e) Y la cesion, por otra parte, de los espacios a las asociaciones.

En el caso d, hay que considerar que una actividad puede utilizar mas de un espacio, en
diferentes dias. Por ejemplo, un curso de gestion de entidades, que dura tres sdbados y se
lleva a cabo durante las mafianas, utiliza el primero y el segundo dia el aula 1 y el tercer dia,
el aula 2, ya que se explican herramientas de apoyo a la gestién de entidades. En este caso,
ademas, esta actividad no la organiza ninguna entidad, sino el mismo local.

Siempre hay que considerar el horario de uso, mafiana o tarde.

Finalmente, en el caso e hay situaciones en las que una asociaciéon pide el uso de un espacio
para un dia (horario de mafiana o de tarde) con el fin de llevar a cabo alguna actuacién
interna o actividad que no se registra como tal.

En este caso, se habla de una cesién del espacio.

Por ejemplo, la Asociacion Joven Cambra puede haber solicitado la cesién de la sala de con-
ferencias para un viernes por la tarde, con el fin de hacer su asamblea general.

En estos casos, s6lo nos interesa saber qué espacio ha sido cedido a la Asociacion y para qué
dia y qué horario, pero no registramos la actividad.

Se pide, pues, que realicéis las actividades siguientes:

a) Disefio del modelo conceptual de la base de datos (modelo entidad-relacién)
Identificacién de las entidades, de sus atributos y de las interrelaciones entre ellas, con
los atributos, si fuera el caso.

b) Generacién del modelo relacional de la base de datos. Partiendo del modelo conceptual
disefiado en el apartado 1, se debe convertir en una base de datos relacional, indicando
las tablas correspondientes, los campos de cada una y su tipo, la clave primaria de cada
tipo y las claves foraneas correspondientes.
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacién

1. La respuesta correcta es d. Todas las opciones son ciertas.

2. La respuesta correcta es b. En la memoria RAM se puede leer y escribir.
3. La respuesta correcta es d. Ninguna de las opciones anteriores es cierta.

4. La respuesta correcta es b. Los diferentes dispositivos de almacenamiento existentes ofre-
cen diferentes prestaciones y capacidades de almacenaje.

5. La respuesta correcta es la c. Dentro de un fichero, los registros se identifican por un tinico
campo que es la clave.

6. La respuesta correcta es la d. Los ficheros de maniobras permiten ejecutar aplicaciones en
las que los requerimientos de datos superan la capacidad de la memoria principal.

7. La respuesta correcta es la a. En la operacién de fusién de ficheros se unen dos o mas
ficheros para integrarlos en uno solo.

8. La respuesta correcta es la d. Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

9. La respuesta correcta es la c. El registro fisico se corresponde con la cantidad de informacion
que se puede leer y escribir al mismo tiempo en soporte fisico.

10. La respuesta correcta es la c. Un sistema gestor de bases de datos (SGBD) accede a la
informacion desde un lenguaje de alto nivel denominado lenguaje de manipulacion de datos
(DML).

11. La respuesta correcta es la c. Algunas veces las bases de datos presentan redundancias con
el fin de mejorar los accesos y el rendimiento.

12. La respuesta correcta es la c¢. La utilizacién de una base de datos asegura la eliminacién
de las inconsistencias de datos.

13. La respuesta correcta es la b. Un buen sistema de base de datos debe permitir realizar
cambios sobre el soporte fisico de la base de datos sin que por ello se vean afectados los
programas que la utilizan.

14. La respuesta correcta es la d. Todas las anteriores son falsas.

15. La respuesta correcta es la b. En el modelo conceptual, una entidad est4 formada por una
serie de atributos.

16. La respuesta correcta es la d. Todas las afirmaciones anteriores son falsas.
17. La respuesta correcta es la c. Las opciones a y b son ciertas.

18. La respuesta correcta es la a. Se puede evitar que aparezca la tabla de relacién "Alumno-
Asignatura" que no teniamos en el modelo conceptual.

19. Diseio de una base de datos

Este ejercicio no tiene una tnica solucién, ya que dependiendo del disefio del modelo con-
ceptual, la base de datos relacional final sera una u otra.

En una situacion real, durante el disefio de la base de datos, el responsable solicita diferentes
requerimientos al "cliente" para ir determinando posibles ambigiiedades y dudas. En vuestro

caso, el consultor de la asignatura acttia como cliente.

a) Disefio del modelo conceptual (entidades e interrelaciones, con sus atributos)
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N M Actividad

IdEspacio IdActividad
Al . Descripcion
Aforo UsEspacio Responsable
IdEspacio NIF
IdActividad Fechalnicio
DataActivitat FechaFin
Horari
Observacions N

CessioEspai

IdEspacio
FechaAccion

Observaciones NIF
Nombre

PersonaContacto
Direccion
Poblacion
CodigoPostal
Telefono
CorreoElectronico
Web

Las entidades se muestran en rectdngulos con su nombre en la cabecera y los atributos a
continuacion. Las relaciones entre entidades se muestran con un rombo junto al que aparece
su nombre, seguido de sus atributos. La cardinalidad de las relaciones se indica mediante
1, N o M al lado de las entidades que participan. Los atributos que forman clave primaria
estan subrayados.

b) Generacién del modelo relacional (con MS Access)

e Disefio de las tablas correspondientes a las entidades del modelo conceptual: ASOCIA-
CION, ACTIVIDAD y ESPACIO. Cada tabla incluye la definicién de los campos, los tipos
de datos de cada uno de ellos y la identificacién de su clave primaria (en Access, los cam-
pos que la forman se distinguen con el simbolo de una clave).

B ASSOCIACIO : Tabla

MNombre del campo Tipo de datos Descripcién -~
| P NIF Texto
| |Nom Texto Mom de l'entitat o associacid
| |PersonaContacte Texto
| |Adreca Texto
| |Poblacio Texto
| |CodiPostal Texto
|| Telefon Texto
| | CorreuElectronic Texto E-mail de la persona de contacte
| |web Texto Pagina web de l'entitat o associacié v

B ACTIVITAT : Tabla

MNombre del campo Tipo de datos Descripcion A~
| ¥ IdActivitat Texto
| |Descripcid Texto Descripcid de l'activitat =
| |Responsable Texto Persona que coordina l'activitat
| |NIF Texto MIF de I'entitat organitzadora (- > taula ASSOCIACIO)
| |Datalnici FechafHora
| |DataFi FechafHora
- v
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B ESPAI : Tabla (=3
Nombre del campo Tipo de datos Descripcién -~
| 2¥ IdEspai Texto =3
| |Mom Texto Mom de l'espai (sala, aula...) I
| Aforament Mdmero Capacitat maxima de persones
— v

e Disefio de las tablas intermedias generadas a partir de las relaciones M:N del modelo

conceptual: UsEspacio y CessioEspacio.

B UsEspai : Tabla

Nombre del campo Tipo de datos Descripcion
| 2 IdEspai Texto IdEspai utilitzat {-> taula ESPAI)
|7 | IdActivitat Texto IdActivitat realitzada (- > taula ACTIVITAT)
| | Dataactivitat FechajHora Data d'utilitzacié de l'espai
| |Horari Texto (mati o tarda)
| | Observacions Texto

[€

MNombre del campo Tipo de datos Descripcién A~
| 2 IdEspai Texto IdEspai cedit (- > taula ESPAI) =
& NIF Texto MIF de I'entitat (-> taula ASSOCIACIO) T
| |DataCessio FechafHora Data de cessid
| |Horari Texto (mati o tarda)
| |Observacions Texto
|| v

e La relacién entre las entidades ASOCIACION y ACTIVIDAD no requiere de una tabla
intermedia, ya que es de tipo uno a muchos (1:n). Es decir, una asociacién puede organizar
distintas actividades, pero una actividad sélo la organiza una asociacién.

e Implementacion de las relaciones entre las tablas de la BD.
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¢ Relaciones

IdEspai
Mom IdAdtivitat
Aforament DataActivitat
Horari
Observacions

CorreuElectronic
Web

|
[

<
—

Los conjuntos de campos que forman las claves primarias se distinguen en negrita.

Los campos que son clave fordnea aparecen junto al simbolo de infinito (¥).
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Introduccion

El software de un sistema informatico esta constituido por el conjunto de pro-
gramas ejecutables en aquel sistema.

Los sistemas informaticos, es decir, la combinacién del hardware, como son
los ordenadores, la infraestructura de las redes y los sistemas de comunicacién
(cableado, etc.), con el software, han permitido mejorar muchos aspectos de
la sociedad, ya que la aplicacion de estos sistemas engloba todos los &mbitos,
tanto genéricos como, por ejemplo, de:

e Negocios.

¢ Medicina.

e Educacion.

e C(Ciencia y tecnologia.

e Ingenieria y arquitectura.

O si se trata de &mbitos propios de las unidades funcionales o departamentales
de las organizaciones, como, por ejemplo:

e Produccion.

e Logistica y distribucion.

e Atencioén al cliente.

e Formacion y gestion de los RRHH.

e Gestion de la planificacion.

Todo este conjunto de software se desarrolla utilizando unos lenguajes de pro-
gramacion y siguiendo unas pautas y metodologias conocidas como ingenieria
del software.

La construcciéon de programas de ordenador utilizando directamente el len-

guaje nativo de la maquina, tal como se hacia en los inicios de la informéti-

ca, tiene muchos inconvenientes. La tinica manera de superar estos inconve-
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nientes consiste en desarrollar lenguajes adecuados para programar cualquier
ordenador y que se puedan traducir al lenguaje que entienda una maquina

concreta.

Uno de los apartados de este médulo consistira en analizar qué caracteriza un

lenguaje de programacion.

Un lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacién es un conjunto de normas sintacticas englobadas bajo un
nombre (como puede ser C, Pascal, Java, etc.) que especifican como y cudndo se puede
utilizar un conjunto de instrucciones determinado.

A partir de los lenguajes de programacion se pueden disefiar programas, que después se
convierten a cédigos maquina por parte del compilador correspondiente del lenguaje
para su ejecucioén, y ofrecer una vision general de cémo se produce la traducciéon de
programas escritos en un lenguaje de alto nivel al lenguaje maquina de un ordenador.

No pretendemos, en esta asignatura, conocer con detalle los lenguajes de programacion,
sino ofrecer una visién abstracta de estos lenguajes que ayude a la comprension de sus
aspectos mas interesantes (como los &mbitos de aplicacion).

El disefio, el desarrollo y la implantacién de un sistema informatico engloba
tanto los aspectos de software (disefio y desarrollo de aplicaciones, parametri-
zacion de programas existentes, etc.), como de hardware (instalaciéon y confi-
guracion de ordenadores y redes, parametrizacion de servidores de correo, de
ficheros, de red, etc.).

La gestion de todas estas tareas se realiza siguiendo los pardmetros de la gestion
de proyectos.

Una parte importante de todo sistema informético es la adquisicién del soft-
ware requerido para implantar la solucién pedida (servidores de redes, de fi-

cheros, programas de desarrollo, aplicaciones ya hechas, etc.).

Esta adquisicién del programa se debe realizar atendiendo unas politicas de
compra y uso de licencias marcadas por los fabricantes.

En definitiva, el objetivo de este mddulo es introducir al estudiante en los
conceptos principales:

e del software y sus aplicaciones,

¢ el desarrollo del software y los lenguajes de programacion,

e la gestion de proyectos,

e el uso de las licencias de software.

Implantar, poner en
marcha una instalacion
informatica

También se utiliza esta palabra
para referirse a la fase dentro
del ciclo de vida de un progra-
ma durante la cual se codifica
en un lenguaje de programa-
cién determinado.
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Objetivos

Los

objetivos generales que el estudiante puede alcanzar son los siguientes:

Conocer el concepto de software y sus principales aplicaciones.

Conocer las principales herramientas disponibles para el desarrollo de soft-
ware, en especial por lo que respecta a lenguajes de programacion y a ges-
tién de proyectos.

Conocer las tipologias de licencias de software y sus implicaciones practi-
cas.

Estos objetivos generales se desglosan en los objetivos especificos siguientes:

10.

Definir el concepto de software y enumerar sus principales caracteristicas.

Enumerar las principales aplicaciones del software en funcién de su fina-
lidad.

Describir el concepto de desarrollo de software para crear programas y
aplicaciones.

Enumerar las principales caracteristicas y diferencias entre los lenguajes

méaquina, ensamblador y de alto nivel.

Conocer un conjunto de los principales lenguajes de programacion y sus

diferencias.

Describir las principales caracteristicas de una herramienta CASE.

Conocer los principales conceptos y elementos de la ingenieria del soft-

ware.

Identificar los principales conceptos de la gestion de proyectos en general
y enumerar las principales fases.

Describir los principales conceptos de la planificacién de un proyecto y

su seguimiento: tareas, recursos, herramientas y técnicas.

Identificar las principales caracteristicas de un proyecto informético y

enumerar sus principales fases y tareas.
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11. Identificar y enumerar los principales papeles de los miembros de un equi-
po de trabajo en un proyecto informatico.

12. Describir el concepto de licencias de software.

13. Listar diferentes posibilidades y opciones en la compra y uso de licencias
de software.

14. Enumerar las principales caracteristicas de las licencias "Freeware" y "Sha-

reware".
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1. Software: una vision general

El software de un sistema informatico, mas conocido como software, esta cons-
tituido por el conjunto de programas ejecutables y ficheros necesarios por su

funcionamiento.

Dentro del software, se incluyen herramientas tan variadas como:

El sistema operativo.

e Las interfaces de usuario (sistema de ventanas, por ejemplo).

e Lenguajes de programacion (Pascal o el entorno Visual Studio, por ejem-
plo).

e Herramientas o utilidades (compresores de ficheros, antivirus).

e Aplicaciones de cualquier especialidad y tipo (procesadores de texto, he-

rramientas de disefio y gestion de imagenes).

¢ Ficheros de datos y bases de datos con los que trabajan estos programas;
contienen los datos y las estructuras de datos necesarios para el funciona-
miento del software y las generadas por su propio uso.

Una parte importante del software de un sistema lo forman las herramientas
o utilidades. Dentro de este paquete de programas, se puede incluir software
tan variado como programas de hoja de célculo, tratamiento de textos como
aplicaciones de uso comun, los gestores de base de datos, los paquetes de todo
en uno (herramientas conocidas como de productividad personal), los paque-
tes de gestion, asi como otros paquetes de utilidades, ya mencionados ante-

riormente.

El software es todo aquel conjunto de programas o utilidades que se

ejecutan en un ordenador.

Son muchas las empresas que se dedican a desarrollar este tipo de aplicacio-
nes. Se trata de un mercado muy dindmico y con una competencia feroz, lo
que provoca que la apariciéon de nuevas versiones y revisiones sea constante.
Estas nuevas versiones quieren corregir errores antiguos y, a menudo, también
presentan nuevas funcionalidades, muchas de ellas demandadas por los pro-

pios usuarios.
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Los computadores tienen la capacidad de realizar muchas y distintas tareas,
siempre y cuando tengan el software adecuado.

Los ordenadores permiten realizar trabajos que antes necesitaban un perso-
nal muy especializado en varios campos (delineacién, analistas financieros,
programadores) para poder llevarlos a cabo, facilitando la automatizacién y
simplificacion de las tareas de soporte de estos profesionales. Los software no
pueden sustituir el conocimiento de los delineantes, analistas financieros o
programadores; lo que pueden hacer es automatizar procesos rutinarios y dar
elementos para facilitar el resto, de manera que el trabajo se haga de una for-

ma mas eficiente.

En la actualidad, la gran mayoria de estos trabajos se pueden realizar mas facil-
mente mediante un ordenador personal, el software adecuado y una minima
formacioén en el uso y el trabajo de este software (siempre que el usuario tenga
un nivel de competencia adecuado en el &mbito tematico de utilizacion).

Ademas, el software de inteligencia artificial permite ir mas alla de la simple
automatizacion a la hora de ayudar a resolver problemas complejos.

Una primera clasificacion del software permitiria diferenciar dos grandes ca-
tegorias: el software de sistema y el software de aplicacion. Es decir, las aplica-
ciones y utilidades que sirven para controlar el hardware (sistemas operativos,
servidores de bases de datos, servidores de correo electrénico, servidores de
ficheros e impresoras, etc.) y los programas que trabajan en este software y
hardware (aplicaciones empresariales, personales, etc.).

Una posible organizacion del software podria ser distinguir entre el soft-
ware de sistema y el software de aplicacion.

En esta unidad trataremos de las diferentes aplicaciones del software, propo-
niendo una clasificacion posible de estos programas.

1.1. Aplicaciones del software

El software se puede aplicar a cualquier situacion en la que se haya definido
previamente un conjunto especifico de pasos procedimentales, lo que se co-
noce como algoritmos (un problema determinado se intenta descomponer en
un conjunto de problemas menores, lo cual permite llegar a crear algoritmos

muy potentes).

Con el fin de determinar la naturaleza del software, hay que tener en cuenta
tanto el contenido como la informacién gestionada.
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Por una parte, el contenido tiene que ver con el significado y la forma de la
informacion de entrada y de salida.

El software que controla una maquina automatica (por ejemplo, un control
numérico) actia sobre elementos de datos discretos con una estructura limi-

tada y produce 6rdenes concretas para la maquina en una rapida sucesion.

Por otra parte, en cambio, la gestién de la informacién también ha de tener

en cuenta la predictibilidad de la orden y del tiempo de llegada de los datos.

Un programa de ingenieria acepta datos que estdn en un orden predefinido,
ejecuta el algoritmo sin interrupcion y produce datos resultantes en un infor-
me o formato grafico.

Programa de ingenieria
Ejemplos de este tipo de aplicaciones son:

e Consolidaciéon de movimientos mensuales de los pedidos de una empresa.
* Gestion de las néminas.

En cambio, un sistema operativo multiusuario recibe entradas que tienen un
contenido variado o que se producen en instantes arbitrarios, ejecuta algorit-
mos que se pueden interrumpir por condiciones externas y produce una salida
que depende de una funcién del entorno y del tiempo. Las aplicaciones con

estas caracteristicas se denominan indeterminadas.

Con el fin de determinar la naturaleza del software, hay que tener en

cuenta tanto el contenido, como la informacion que gestiona.

Es muy dificil establecer categorias genéricas para las aplicaciones del software.
A medida que aumenta la complejidad del software, se hace mas complicado
establecer fronteras nitidamente separadas.

Con el fin de repasar las posibles aplicaciones del software, se ha decidido

categorizarlas en los apartados siguientes:

e Software de sistemas.

e Software de tiempo real.

e Herramientas de uso personal.

e Software de ingenieria y cientifico.

¢ Herramientas de gestion y redisefio de procesos organizativos.

Aplicaciones bancarias

Por ejemplo, muchas aplicacio-
nes bancarias utilizan unos da-
tos de entrada muy estructura-
dos (una base de datos) y pro-
ducen "informes" con formatos
determinados.

Aplicaciones
indeterminadas

Otros ejemplos de aplicaciones
indeterminadas serian:

e Sistemas de monitoreo de
plantas industriales.

* Aplicaciones de control de
alarmas y seguridad en un
edificio.
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e Aplicaciones de inteligencia artificial.

Se habria podido clasificar el software segin otras taxonomias o detallar mas
esta organizacion (gestion del conocimiento, control de la produccion, siste-

mas de gestiéon de informacion gréfica, etc.) o por su aplicacién en el &mbito

de Internet y las relaciones entre empresas y usuarios (B2B', B2C?, etc.), pero
se ha optado por introducir, en este médulo, estos seis tipos de aplicaciones.

(UB2B es el acrénimo de las palabras inglesas business to business (‘negocio a negocio').
Esta abreviatura se utiliza mucho en el ciberespacio para referirse a todas las relaciones
comerciales que establecen las empresas entre si por medio de Internet.

2 - . . . .
@B2C es el acrénimo de las palabras inglesas business to consumer (‘negocio a consumi-
dor'). Esta abreviatura se utiliza mucho en el ciberespacio para referirse a las relaciones
comerciales que establecen las empresas con los consumidores finales por Internet.

1.1.1. Software de sistemas

Son un conjunto de programas que se han escrito para servir a otros
programas.

Algunos programas de sistemas como los compiladores o los editores y las uti-
lidades de gestion de archivos procesan estructuras de informacién complejas
pero determinadas.

Otras aplicaciones de sistemas son, por ejemplo, determinados componentes
del sistema operativo, utilidades de gestion de los periféricos o procesadores,

de telecomunicaciones que procesan datos muy indeterminados.
En cualquier caso, el area del software de sistemas se caracteriza por:

e Una fuerte interaccién con el hardware de la computadora.

e Concurrencia de usuarios.

Estos dos elementos combinados hacen que este tipo de software tenga que
prever el compartimento de recursos y haya de hacer, a la vez, una gestion de
los procesos muy cuidadosa para dejar satisfechos a todos los usuarios, enten-
diendo como usuarios los programas que se ejecutan por encima del software

de sistema.

1.1.2. Software de tiempo real

El software que mide, analiza y controla sucesos del mundo real a me-
dida que ocurren se denomina de tiempo real.
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Entre los elementos del software de tiempo real se incluyen:

e Un componente de adquisicion de datos que recoge y da formato a la

informacién recibida del entorno externo.

e Un componente de andlisis que transforma la informacién segin lo re-

quiera la aplicacion.
¢ Un componente de control/salida que responda al entorno externo.

e Un componente de monitoreo que coordina todos los demas componen-
tes, de manera que se pueda mantener la respuesta en tiempo real (tipica-
mente en el rango de un milisegundo a un minuto).

Cabe tener en cuenta que el concepto "tiempo real" significa que el sistema
ha de responder dentro de unos vinculos estrictos de tiempo para evitar que
se produzca algin desastre.

Ejemplos de software de tiempo real

Algunos ejemplos son los sistemas de monitoreo de una planta industrial que controlan
todas las maquinas que intervienen en la cadena de produccion, o el sistema de control
de las alarmas de un edificio o de una planta nuclear o, mas comunes para el usuario de
a pie, el software de un cajero automatico o el de un peaje.

1.1.3. Herramientas de uso personal

Desde la aparicion de los ordenadores personales (PC) a finales de la década
de los setenta e inicios de los ochenta se han desarrollado aplicaciones y pro-
gramas pensados y disefiados para ayudar al trabajo personal y las tareas coti-
dianas, tanto en la oficina como en el hogar:

e Procesadores de textos.

e Hoijas de calculo.

e Gréficas por ordenador.

e Reproductores multimedia de video y sonido.

e Juegosy aplicaciones de entretenimiento.

e Gestion de agendas personales.

e Aplicaciones financieras, de negocios y personal.

Estas, y muchas més, son algunas de los centenares de aplicaciones disefiadas
para ayudar a las personas en sus tareas cotidianas.
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1.1.4. Software de ingenieria y cientifico

El software de ingenieria y cientifico esta caracterizado por los algoritmos op-

timizados para la manipulaciéon matematica de los datos.

Las aplicaciones de esta tipologia van desde:

e Soporte a la observacion astronémica.

e Prediccién meteorolégica.

e Monitorizacién de procesos industriales.

e Aplicaciones de soporte a la diagnosis médica.

e Aplicaciones de soporte al I+D.

e Etc.

O por aplicaciones mas proximas a la gente de la calle como:

El control y sincronizacion de semaforos.

e (Calculo de estructuras de edificios.

e Control del flujo de la corriente eléctrica.

e FEtc.

En los altimos afios, las aplicaciones de ingenieria/ciencia se han alejado de
los algoritmos convencionales numéricos y el disefio asistido por ordenador
(del inglés CAD), la simulacién de sistemas u otras aplicaciones interactivas
también tienen caracteristicas del software de tiempo real e, incluso, del soft-
ware de sistemas. En estos momentos muchas aplicaciones cientificas permi-
ten tratar, en tiempo real, medidas y datos como, por ejemplo, el seguimiento
de la situacién de los elementos meteoroldgicos.

1.1.5. Herramientas de gestion y rediseiio de procesos

organizativos

La gestion de informacién comercial y corporativa constituye la mayor de las
areas de aplicacion del software.
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Sistemas como la gestion de néminas, la compatibilidad, la gestion de inven-
tarios, etc. han evolucionado hacia el software de sistemas de informaci6n (SI),
que accede a una o mas bases de datos grandes que contienen informacion
de la organizacion.

Las aplicaciones en esta area reestructuran los datos existentes para facilitar
las operaciones comerciales o gestionar la toma de decisiones. Ademas de las
tareas convencionales de procesamiento de datos, las aplicaciones de softwa-
re de gestion también realizan calculos interactivos (por ejemplo, el procesa-
miento de transacciones en puntos de venta).

La evolucién y la aplicacién de este software ha ido dando apoyo, cada vez
mas, a otras funciones de la organizacion y sus departamentos, por lo que se
han convertido en herramientas de gestién de la mayor parte de los procesos
de las compafiias:

e el proceso comercial,

e el proceso de compras,

e las operaciones de produccién y fabricacion,

e la gestion de los recursos humanos.

Para estas tareas han aparecido soluciones especificas como:

e SCM (supply chain management, 'gestion de la cadena de suministro'),

e CRM (customer relationship management, 'gestion de las relaciones con el
cliente'),

e BPR (business process reengineering, 'reingenieria de procesos de negocio'),

e e-learning (formacién por medio de herramientas telematicas),

e e-rrhh (soluciones de apoyo a la gestion del departamento de recursos hu-
manos),

e Content management ('gestion de contenidos y documentos'),

e Knowlegde management ('gestion del conocimiento').
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1.1.6. Aplicaciones de inteligencia artificial

El software de inteligencia artificial (IA) utiliza algoritmos no numéricos para
resolver problemas complejos para los cuales no es adecuado el célculo o el

analisis directo.

Diferentes areas de la IA son los sistemas expertos, también denominados siste-
mas basados en el conocimiento: reconocimiento de patrones, reconocimien-

to de imagenes, de voz y de escritura.

Hay diferentes formas de implementar aplicaciones de inteligencia artificial; la
que mas se aproxima al funcionamiento del cerebro humano y de los anima-
les son los algoritmos que implementan redes neuronales que simulan, has-
ta donde la tecnologia y los conocimientos humanos permiten, la estructura
de procesos del cerebro (las funciones de la neurona biolégica) y, a la larga,
pueden llevar a una clase de software que reconozca patrones complejos y a
aprender "de experiencias" pasadas.

Las aplicaciones de inteligencia artificial se usan en &mbitos como la ingenie-
ria, medicina, militar y la economia. También se han usado para juegos de

estrategia, como el ajedrez, y para hacer videojuegos.
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2. Desarrollo de software

Todo software debe haber sido disefiado y haber sido creado, o como se dice

en términos informaticos, desarrollado.

Para desarrollar estos programas y aplicaciones, los "programadores" disponen

de un conjunto de lenguajes de programacion o desarrollo.

Existe una gran cantidad de lenguajes de desarrollo. Algunos se han disefiado
para crear programas de un tipo especifico o para un tipo de aplicaciones con-
cretas (aplicaciones cientificas y técnicas, inteligencia artificial, gestion, etc.)
y otros son de aplicacion "general".

Los programas desarrollados en estos lenguajes se deben traducir, posterior-
mente, al cédigo fuente (un lenguaje inteligible por el ordenador y su proce-
sador). Hay dos tipos de traductores, los compiladores y los intérpretes.

Con el fin de optimizar este proceso de desarrollo y minimizar, por otra parte,
los posibles errores en la produccion del software, se ha desarrollado lo que
se denomina ingenieria del software, que engloba un conjunto de métodos, he-
rramientas y procedimientos que facilitan el trabajo a los programadores.

Los objetivos de este apartado son:

e Introducir al alumno en los principales conceptos de los lenguajes de pro-

gramacion.

e Hacer un repaso de las "generaciones" de lenguajes.

e Enumerar los principales lenguajes de desarrollo existentes y su aplicacion.

e Indicar las principales diferencias entre el lenguaje maquina, el lenguaje
ensamblador y los lenguajes de alto nivel y sus caracteristicas.

¢ Introducir las herramientas CASE.

e Enumerar los principales conceptos de la ingenieria del software.
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2.1. Lenguajes de programacion

Los desarrolladores de software, o "programadores", utilizan lenguajes de pro-
gramacion para crear y desarrollar los paquetes de software o programas como,
por ejemplo, los procesadores de textos, las hojas de célculo o los sistemas de
mensajeria o las aplicaciones web que los diferentes usuarios utilizan cuando

trabajan con sus ordenadores.

Toda aplicacién informatica ha sido desarrollada utilizando un lenguaje de

programacion.

Se componen de los siguientes elementos:

e un léxico, que es el conjunto de simbolos permitidos o vocabulario,

e una sintaxis, que son las reglas que indican como realizar las instrucciones

del lenguaje,

e yuna semantica, que corresponde a las reglas que permiten determinar el
significado de cualquier construcciéon del lenguaje.

Los programas que puede ejecutar el ordenador se han de "redactar" en el len-
guaje nativo del procesador.

Es decir, cada instruccién debe estar en codigo binario y directamente relacio-
nada con los circuitos del procesador.

Ahora bien, programar instrucciones completamente en c6digo binario, es un

proceso demasiado lento y sujeto a errores.

Por ello, los lenguajes de programacién se han disefiado para permitir que el
desarrollador escriba las instrucciones parecidas a un lenguaje humano, casi

siempre en inglés.

Estas instrucciones se convierten, después, en el c6digo binario correspondien-
te mediante unos programas denominados compiladores.

Tal como veremos mas adelante, los compiladores traducen las instrucciones
de un lenguaje de programacién de alto nivel a cédigo binario de bajo nivel,
como una persona podria traducir de un idioma a otro, por ejemplo, del ca-
talan al castellano.

De esta manera, un compilador o traductor convierte los programas que el
desarrollador ha programado utilizando un lenguaje de alto nivel a un cédigo
fuente y un cédigo objeto.
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El codigo fuente es el conjunto de instrucciones escritas en un lenguaje de
programacion, mientras que el codigo objeto es el conjunto de instrucciones
binarias que puede ejecutar el ordenador.

Los programas que el ordenador puede ejecutar han de estar "redacta-
dos" en el lenguaje nativo de sus procesadores. Por ello, los programas
desarrollados utilizando los lenguajes de programacion de alto nivel se
han de traducir a un cédigo fuente y un c6digo objeto, inteligibles para
el procesador del ordenador.

2.1.1. Lenguajes maquina, ensamblador y alto nivel

En este apartado, se profundiza en las principales caracteristicas del lenguaje

maquina, ensamblador y los de alto nivel.
Lenguaje maquina

Tal como se ha mencionado en la introduccion, el lenguaje maquina es el Gini-
co lenguaje que entiende directamente el ordenador, o mejor dicho, el proce-
sador, ya que su estructura esta totalmente adaptada a los circuitos de la ma-

quina.

Por lo tanto, su forma de expresioén estd muy alejada de la comprension y el
analisis de las personas.

La programacion con este tipo de lenguajes es muy complicada, ya que requie-
re un conocimiento amplio de la arquitectura fisica del ordenador por parte

del programador.

Por contra, el codigo maquina permite que el desarrollador pueda utilizar la
totalidad de los recursos que ofrece el ordenador, de manera que se pueden
obtener programas muy eficientes, tanto en tiempo de ejecucién como en
ocupacion de memoria.

Estos lenguajes constituyen la primera generaciéon de lenguajes de programa-

cion.
Sus principales caracteristicas son las siguientes:
e Lasinstrucciones se expresan en codigo binario, codificadas como cadenas

de ceros (0) y unos (1), lo que hace que sea muy dificil de entender y

modificar (mantener).
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e Los datos se referencian por medio de las direcciones de memoria donde
se encuentran y no por nombres de variables o constantes como pasa en

los lenguajes de alto nivel.

¢ Cada una de las instrucciones realiza operaciones muy simples, de mane-
ra que el programador ha de saber como combinar el nimero reducido
de instrucciones de las que dispone con el fin de realizar los algoritmos

buscados.

e Lasinstrucciones tienen un formato muy rigido con respecto a la posiciéon
de los diferentes campos (por ejemplo, CODIGO OPERACION - PRIMER
OPERANDO - SEGUNDO OPERANDO), por lo que la redaccion de las ins-
trucciones es muy poco flexible.

e Tal como ya hemos mencionado, el lenguaje maquina o lenguaje nativo
depende de la CPU (procesador) de cada ordenador y esta ligado a ella,
por lo que los programas en cédigo maquina no se pueden transferir de
un modelo de ordenador a otro y s6lo pueden ejecutarse en el procesador
con el cual esta vinculado el c6digo méaquina correspondiente.

e Enun programa escrito en lenguaje maquina no se pueden incluir comen-
tarios que ayuden a su seguimiento y comprension, y que faciliten la mo-

dificacion posterior (mantenimiento).

El lenguaje maquina es lo tinico que entiende directamente el ordena-
dor (su procesador). La programacion con este tipo de lenguajes es muy
complicada, pero permite que el desarrollador pueda utilizar la totalidad
de los recursos que ofrece el ordenador, obteniendo programas muy efi-

cientes, tanto en tiempo de ejecucién como en ocupacién de memoria.

Lenguaje ensamblador

La mayoria de las limitaciones comentadas de los lenguajes maquina las re-
suelve, parcialmente, el lenguaje ensamblador y casi totalmente los lenguajes
de alto nivel o también conocidos como simbdlicos.

Para evitar que los programadores deban programar directamente en cédigo
binario o maquina, se desarrollaron unos programas que permitieran traducir

las instrucciones a c6digo maquina.

Estos programas son la segunda generacion de lenguajes de programacién y

se denominaron ensambladores.
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Podian leer las instrucciones que las personas "podian entender" mejor, redac-
tadas en lenguaje ensamblador, y las convertian en una instruccion de len-

guaje maquina.

Aun asi, este lenguaje también es de bajo nivel, ya que cada una de las instruc-

ciones corresponde a una instruccién del lenguaje méaquina.

Cada procesador tiene, por lo tanto, su lenguaje ensamblador, que traduce el
codigo fuente, linea por linea, a c6digo de maquina y crea el fichero ejecutable

de la aplicacion.

Como principales caracteristicas se puede enumerar que:

e [Estos lenguajes utilizan una notacién simbdlica 0 mnemotécnica para re-
presentar el c6digo de operacion, lo que evita los c6digo numeéricos tan
dificiles de utilizar. Estos c6digos mnemotécnicos estan constituidos por
abreviaturas de las operaciones en inglés. Por ejemplo, la instruccién de
sumar se representa en la mayoria de los lenguajes ensamblador con las
letras ADD.

e En lugar de utilizar direcciones binarias absolutas en la memoria, los da-
tos se pueden identificar por nombres, lo que se conoce como direccion
simbolica.

e El programador puede utilizar comentarios entre las lineas de instruccio-
nes de los programas, lo que los convierte en mas inteligibles y simplifica

su seguimiento y posterior modificacion.
e FEl lenguaje ensamblador contintia siendo muy importante, ya que ofrece
al programador el control total de la maquina y, por lo tanto, le permite

generar un coédigo compacto, rapido y eficiente.

A pesar de todo, el lenguaje ensamblador presenta la mayoria de los inconve-

nientes que también tiene el lenguaje méquina, como, por ejemplo:

e Un repertorio muy reducido de instrucciones.

e Un formato muy rigido para las instrucciones.

e La baja portabilidad entre procesadores y su fuerte dependencia del hard-

ware.

Para solucionar de alguna manera la limitacién que implica disponer de un
repertorio de instrucciones tan reducido, se han desarrollado unos ensambla-
dores especiales denominados macroensambladores.

Codigo fuente

Listado de texto que contie-
ne las instrucciones que com-
ponen una aplicaciéon en un
determinado lenguaje de pro-
gramacién que una vez com-
pilado o parecido con la co-
rrespondiente herramienta da
lugar a un programa funcio-
nal ejecutable bajo un sistema
operativo.
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Los lenguajes que traducen los macroensambladors tienen "macroinstruccio-
nes", cuya traduccion da lugar a varias instrucciones maquina y no solo a una

Unica.

Debido a estas limitaciones los programador no suelen desarrollar los progra-
mas en lenguaje ensamblador, sino que lo hacen con lenguajes de més alto

nivel.

Los lenguajes ensambladores se definieron para evitar que los progra-
madores hubieran de programar directamente en c6digo binario o ma-
quina. Cada procesador tiene su propio lenguaje ensamblador que tra-
duce el cédigo fuente, linea por linea, a c6digo maquina, lo que hace
que también sean unos lenguajes de bajo nivel.

Lenguajes de alto nivel

La tercera generacion de lenguajes de programacion tenia como objetivo faci-
litar la tarea del desarrollador al permitir crear programas independientes de

la maquina utilizando una sintaxis muy parecida al inglés.

Con estos lenguajes los programadores pueden escribir en una sola instruccion

el equivalente a varias instrucciones complicadas de bajo nivel.

Tienen unas instrucciones maés faciles de entender y proporcionan facilidades
para expresar alteraciones del flujo de control de una manera bastante intui-

tiva.

Ejemplo de rutina de cédigo

Por ejemplo, una rutina de cédigo desarrollada en un lenguaje de alto nivel tendria la
estructura siguiente:

A=0
FORi=1TO 10
A=A+G*i)
NEXT i

En este caso, esta rutina calcula la suma de los primeros 10 cuadrados de los niimeros
naturales (1*1+2*2+3*3+...+10*10)

Independientemente del lenguaje de alto nivel en el que se escriba el progra-
ma, lo debe traducir un compilador al lenguaje maquina para que lo pueda
ejecutar el procesador correspondiente.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Ejemplos tipos
macroinstrucciones

Por ejemplo, hay macroins-
trucciones para multiplicar, di-
vidir, transferir bloques de me-
moria principal a disco, etc.

Ejemplos de lenguajes

Ejemplos de estos lenguajes
son el Cobol, el Basic, el For-
tran, el C o el Pascal.

Para saber mas

Para mas informacién sobre
lenguajes de programacion,
podéis ver también el apartado
"Principales lenguajes de desa-
rrollo" de este mismo mddulo.
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¢ Son independientes de la arquitectura fisica del ordenador, por lo cual
se pueden utilizar los mismos programas en ordenadores de arquitecturas
diferentes, sin necesidad de conocer el hardware especifico de la maqui-

n3

na. Solo es necesario "compilar"el programa con el compilador correspon-

diente.

G 'Compilar"

Accién de traducir c6digo escrito en formato ASCII a lenguaje méquina (c6digo maquina)
mediante un compilador.

e Como ya hemos mencionado, la ejecucién de un programa en un lenguaje
de alto nivel requiere una traduccién al lenguaje maquina del ordenador
en el que se ejecutard. Una sentencia en un lenguaje de alto nivel corres-

ponde, una vez traducida, a varias instrucciones en lenguaje maquina.

e Utilizan notaciones proximas a las utilizadas por las personas, con lo cual
se pretende una aproximacioén mayor al lenguaje natural o algebraico, de
manera que las instrucciones estdn expresadas en texto y es posible intro-
ducir comentarios en las lineas de c6digo de los programas y su escritura
estd, normalmente, basada en reglas parecidas a las humanas.

e Ofrecen instrucciones potentes como, por ejemplo, funciones matemati-
cas (seno, coseno, conversion de enteros a reales, etc.), operadores espe-
cificos de entrada o salida como, por ejemplo, "PRINT" u operadores de
tratamiento de cadenas de caracteres como, por ejemplo, "extraer un con-
junto de caracteres de una linea de texto" o "buscar un subtexto en una
cadena". También ofrecen la posibilidad de crear tus propias funciones.

e A diferencia de los lenguajes maquina y ensamblador, éstos son menos

eficientes.

Todas estas caracteristicas ponen de manifiesto un acercamiento a las personas

y un alejamiento de las maquinas.

Por ello, todos los programas escritos en lenguaje de alto nivel no se pueden
tratar directamente por el ordenador y es necesario traducir al lenguaje ma-

quina para ser ejecutado.

Estos programas que realizan estas traducciones se denominan traductores y
han sido desarrollados para cada ordenador especifico.

Una evolucién de estos lenguajes fueron los enmarcados dentro de la cuarta
generacion (4GL), que permiten generar de manera automatica la mayor par-
te de los procedimientos (rutinas o conjuntos de instrucciones de cédigo en
lenguaje de alto nivel) de un programa. De esta manera, el desarrollador s6lo
debe indicar qué quiere hacer, pero no coémo.

Para saber mas

Para mas informacién sobre
los compiladores, podéis ver
el apartado "compiladores" de
este mismo médulo.
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Un programador que trabaje con un lenguaje de tercer nivel como, por ejem-
plo, el C, escribe instrucciones de lo que se ha de hacer e indica como hacerlo
por medio de los algoritmos redactados.

En cambio, con los lenguajes 4GL (que permiten generar codigo sin tener que
desarrollarlo, a partir de especificaciones), los desarrolladores o usuarios (ana-
listas funcionales, expertos no técnicos) pueden escribir programas de manera
sencilla, por ejemplo, para consultar una base de datos o para crear sistemas

de informacién personal o departamentales.

Muchos de estos lenguajes disponen de una interfaz gréafica.

Estos lenguajes convierten las especificaciones indicadas por el desarrollador
o bien en lenguajes de tercer nivel, que el mismo programador puede refinar,
o bien generan las instrucciones en c6digo maquina directamente.

Ejemplos de lenguajes 4GL son la mayoria de las herramientas CASE de disefio
de bases de datos, modelizacién de procesos, etc.

Finalmente, hay que indicar que la quinta generacion de los lenguajes de pro-
gramacién son los denominados lenguajes naturales, que si bien estan en sus

inicios, facilitan una aproximacion total al lenguaje humano.

Con los lenguajes de alto nivel, los programadores pueden escribir en
una sola instruccion el equivalente a varias instrucciones complicadas
de bajo nivel. Ahora bien, estos programas han de ser, posteriormente,
traducidos a un lenguaje inteligible por el procesador.

2.1.2. Traductores

Tal como ya se ha comentado anteriormente, dado que un ordenador solo
puede interpretar y ejecutar el c6digo maquina, existen unos programas espe-
ciales, denominados traductores, que traducen programas escritos en un len-

guaje de programacion al lenguaje maquina del ordenador.

Un traductor es un metaprograma que tiene como entrada un programa (o
parte de un programa) escrito en lenguaje simbdlico, alejado de la maquina,
denominado programa fuente (codigo fuente) y proporciona como salida otro
programa semanticamente equivalente, escrito en un lenguaje comprensible

por el hardware del ordenador denominado programa objeto (codigo objeto).
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En este material se trataran dos tipos de traductores, los compiladores y los
intérpretes, que representan dos aproximaciones muy diferentes a la tarea de
permitir el funcionamiento de los programas escritos en un determinado len-

guaje de programacion de alto nivel.
Compiladores

Un compilador traduce completamente un programa fuente y genera un pro-

grama objeto (semdanticamente equivalente) escrito en lenguaje maquina.

Como parte importante de este proceso de traduccién, el compilador informa
al desarrollador de la presencia de errores en el programa fuente y pasa a la
creacion del programa objeto (en lenguaje maquina) s6lo en caso de que no
se hayan detectado errores (generalmente, se suele cancelar la compilacién
cuando se detectan errores).

El programa fuente suele estar contenido en un fichero y el programa objeto se
puede almacenar como otro fichero en memoria masiva (disco duro, CD, etc.)

para ser ejecutado posteriormente sin que sea necesario volver a traducirlo.

Las principales ventajas de los compiladores frente a los intérpretes es que s6lo
se ha de efectuar la traduccién una vez. Una vez traducido un programa, su
ejecucion es independiente de su compilacion. Asi, los compiladores permiten

realizar optimizaciones de c6digo al leer y traducir todo el texto.
Intérpretes

Un programa intérprete permite que un programa fuente escrito en un len-
guaje determinado se vaya traduciendo y ejecutando directamente, sentencia
a sentencia, por el ordenador.

El intérprete revisa una sentencia fuente, la analiza, la interpreta y da lugar a

su ejecucién inmediata.

A diferencia del proceso de "compilacién", en este caso no se crea ningun fi-
chero o programa objeto almacenable en memoria masiva para posibles eje-

cuciones futuras.

Si se utiliza un intérprete para traducir un programa, cada vez que se ejecuta
este altimo se vuelve a analizar (ya que no se genera un fichero objeto).

En cambio, con un compilador, aunque resulte mas lenta, sélo se ha de realizar
la traduccién una vez.

Para saber mas

Podéis ver los dispositivos ex-
ternos de memoria masiva en
el apartado 1.4 del médulo
"Ordenadores y sistemas ope-
rativos".
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Ademas, los traductores no permiten realizar optimizaciones del coédigo (que
elimina 6rdenes innecesarias compactando el cédigo) mas alla del contexto

de cada sentencia del programa.

La principal ventaja de los intérpretes sobre los compiladores es que resulta
mas ficil localizar y corregir errores de los programas (depuracién de progra-
mas), ya que la ejecucién de un programa bajo un intérprete se puede inte-
rrumpir en cualquier momento para conocer los valores de las diferentes va-

riables y la instruccion fuente que se acaba de ejecutar en aquel momento.

Por este motivo, los intérpretes resultan mas pedagogicos para aprender a pro-
gramar, ya que el alumno puede detectar y corregir mas facilmente sus errores.
Son famosos los intérpretes del lenguaje de programacién Basic, un lenguaje
muy utilizado para ensefiar a programar.

2.1.3. Principales lenguajes de desarrollo

En este apartado se enumeran, brevemente, algunos de los principales lengua-
jes de programacion.

El objetivo es tener una visién de diferentes tipos de lenguajes de desarrollo
y su principal aplicacion.

Se trata de conocer los principales conceptos de su utilidad y principal funcio-
nalidad, pero no de saber la sintaxis y la manera de trabajar.

Dado que los lenguajes de alto nivel son los mas utilizados, tal como se ha
comentado en los apartados anteriores, la clasificacion y presentacion se cen-

trara en estos lenguajes.

Los lenguajes de alto nivel se pueden clasificar en dos divisiones, los lenguajes
de proposito general, que se pueden utilizar en cualquier tipo de aplicaciones
(como, por ejemplo, el lenguaje C o el Pascal) y los lenguajes de proposito

especial.

Una primera clasificacion de los lenguajes de desarrollo se puede esta-
blecer entre los lenguaje de proposito general y los de proposito especial.

Aun asi, al ser tan general esta clasificacién, también se podrian intentar sub-
clasificar desde el punto de vista del campo de aplicacién al que pertenece el

lenguaje:
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Aplicaciones cientificas: predominan las operaciones numéricas o matri-
ciales propias de algoritmos matematicos. Un lenguaje adecuado para este
tipo de aplicaciones es el Fortran, por ejemplo.

Fortran

El Fortran se disefi6 para ser utilizado en aplicaciones cientificas y técnicas (matemaéticas,
ciencia e ingenieria). Se caracteriza por la potencia en sus calculos matematicos, pero esta
limitado en todo lo que hace referencia al tratamiento de datos no numéricos, por lo que
no resulta adecuado para aplicaciones de gestion, gestiéon de ficheros y el tratamiento de
caracteres y edicion de informes.

A pesar de haberse creado en 1953, de la mano de John Backups, un empleado de IBM,
sigue siendo un lenguaje comun en aplicaciones de investigacion, ingenieria y educacion.

Fortran significa formula translator ('traductor de férmulas') y se considera el primer len-
guaje de alto nivel; la primera versioén apareci6 en 1957.

Aplicaciones de procesamiento de datos: en estas aplicaciones son fre-
cuentes las operaciones de creaciéon, mantenimiento y consulta sobre fi-
cheros y bases de datos. Dentro de este campo, se encontrarian las apli-
caciones de gestiobn empresarial, como los programas de néminas, conta-
bilidad, facturacion, control de inventario, etc. Algunos de los lenguajes
aptos para este tipo de aplicaciones son el Cobol y el lenguaje de bases de
datos SQL.

Cobol

El Cobol es el lenguaje mas utilizado en aplicaciones de gestiéon. Lo cre6 en 1960 un
comité patrocinado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos con la finalidad
de disponer de un lenguaje universal para aplicaciones comerciales, y hoy dia existen
millones de lineas de cédigo escritas en este lenguaje.

El nombre Cobol proviene de la frase common business oriented language ('lenguaje general
para los negocios') y a lo largo de su existencia ha sufrido distintas actualizaciones.

Las caracteristicas mas interesantes de este lenguaje son que se parece al lenguaje natural
(se utiliza mucho el inglés sencillo), es autodocumentado y ofrece grandes facilidades en
la gestion de ficheros y también en la edicion de informes escritos.

En cambio, sus rigidas reglas de formato de escritura, la necesidad de escribir todos los
elementos al maximo detalle, la extensién excesiva de sus sentencias (a veces resulta
demasiado enrevesado y reiterativo) y la inexistencia de funciones matematicas son sus
inconvenientes principales.

Aplicaciones de tratamiento de textos: estas aplicaciones se encuentran
asociadas al manejo de textos en lenguaje natural. El lenguaje C seria ade-
cuado para este tipo de aplicaciones.

Lenguaje C

El lenguaje C lo cre6é en 1972 Dennis Ritchie (que, junto con Ken Thompson, habia di-
sefiado anteriormente el sistema operativo Unix), con la intencién de conseguir un len-
guaje idoneo para la programacion de sistemas que fueran independientes de la maquina
para utilizarlos en la implementacién del sistema operativo Unix.

Desde entonces, tanto Unix como C han tenido un enorme desarrollo y proliferacion,
hasta convertirse en un estdndar industrial para el desarrollo del software.

El C es un lenguaje moderno de propoésito general que combina las caracteristicas de un
lenguaje de alto nivel (programacién estructurada, tipo y estructuras de datos, recursivi-
dad, etc.) con una serie de caracteristicas mas propias de lenguajes de bajo nivel.

Para saber mas al
respecto

Para mas informacién sobre
lenguaje de base de datos SQL
podéis consultar el médulo 2,
"Bases de datos".
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Esta cualidad del C posibilita que el programador utilice la programacién estructurada
para resolver tareas de bajo nivel, obteniendo un cédigo ejecutable veloz y eficiente.

Por ello, mucha gente lo considera como un lenguaje de nivel medio.

e Aplicaciones en inteligencia artificial: destacan las aplicaciones en sis-
temas expertos, juegos, vision artificial y robdtica; los lenguajes mas po-
pulares dentro de este &mbito son el Lisp y el Prolog.

Lisp

El Lisp fue diseflado en 1959 por John McCarthy en el MIT (Instituto Tecnolégico de
Massachusetts) para utilizarlo en el &mbito de la inteligencia artificial. Este lenguaje toma
su nombre del inglés list processing (‘procesamiento de listas').

Lisp esta pensado para resolver problemas de manipulacién de simbolos (que son de gran
interés en inteligencia artificial). Los simbolos son elementos bésicos de este lenguaje y
representan objetos arbitrarios del dominio de interés que se esté tratando.

Resulta un lenguaje funcional, ya que todo programa (o subprograma) en Lisp se puede
ver como una funcién de alto nivel que se aplica sobre otras funciones de mas bajo nivel
para obtener determinados resultados. Para realizar operaciones elementales se pueden
utilizar funciones de una biblioteca.

Este lenguaje no se parece nada a otros lenguajes de programacién. Aun asi, resulta un
lenguaje facil de entender y es el mas comun dentro de las aplicaciones en inteligencia
artificial.

Uno de sus principales problemas era que no se podia ejecutar de manera eficiente en
muchos ordenadores. En la actualidad, existen versiones estdndar de Lisp, Common Lisp,
DG Common Lisp y Lisp portable estdndar.

Prolog

El Prolog (programming logic) se desarroll6 a partir del trabajo realizado en la década de
los afios setenta, principalmente en universidades europeas, y ha sido el lenguaje mas
utilizado en el &mbito de la inteligencia artificial en Europa.

Se basa en la l6gica y ha sido utilizado para desarrollar un gran ntmero de aplicaciones
en bases de datos e inteligencia artificial.

El Prolog permite que el programador exprese una serie de tareas basadas en la descripcién
de los objetos que intervienen (hechos y reglas) y las relaciones l6gicas que existen entre
ellos (predicados), en lugar de hacerlo mediante un algoritmo.

Lleva incorporada la programacién de operaciones y todo el esfuerzo de programaciéon
consiste en especificar adecuadamente los hechos y las reglas para después establecer
preguntas que se podran inferir de manera automatica.

El Prolog permite desarrollar sistemas expertos a personas sin mucha idea de programa-
cién, ya que no requiere programar ningin algoritmo.

Vista esta facilidad de uso, una importante aplicaciéon del Prolog es la educacién, donde se
puede utilizar para enserfiar 16gica, técnicas de resolucioén de problemas y se suele emplear
en un gran ntimero de bases de datos educativas.

e Aplicaciones de programacién de sistemas: en este campo se incluirian
la programacién de software de interfaz entre el usuario y el hardware,
como son los moédulos de un sistema operativo y los traductores. Tradicio-
nalmente, tal como se ha mencionado con anterioridad, para estas aplica-
ciones se utilizaba el lenguaje ensamblador. En la actualidad se muestran
muy adecuados los lenguajes como el Ada, el Modula-2 y el C, por ejemplo.
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Ada

El lenguaje Ada naci6é con el objetivo de obtener un tnico lenguaje para todo tipo de
aplicaciones (un auténtico lenguaje de propoésito general).

Lo encarg6 el Departamento de Defensa de Estados Unidos y su estandarizaciéon fue pu-
blicada en 1983. El nombre de Ada proviene de Augusta Ada Byron, condesa de Lovelace,
considerada la primera programadora de la historia.

Entre las caracteristicas del lenguaje se incluye la compilacion separada, la programacion
concurrente, la programacién estructurada, la buena mantenibilidad, caracteristicas de
tiempo real, etc.

Sin embargo, el principal inconveniente de este lenguaje es su gran extensién, que puede
complicar su uso.

Modula-2

El mismo Nicklaus Wirth, creador del lenguaje Pascal, dirigio, a finales de los afios setenta,
el desarrollo del lenguaje Modula-2 (denominado en un principio simplemente Modula),
con la intencién de incluir las necesidades de la programacion de sistemas y responder a
las criticas recibidas con respecto a las carencias del lenguaje Pascal.

Ademas de las principales caracteristicas del Pascal, este lenguaje incorpora funcionali-
dades como la posibilidad de compilacién separada, la creacion de bibliotecas, la progra-
macién concurrente, la mejor gestiéon de cadenas de caracteres, los procedimientos de
entrada/salida y de gestiéon de la memoria y, ademas, aporta grandes facilidades para la
programacion de sistemas.

Este lenguaje también posee cualidades didacticas, por lo que ha sido sobradamente acep-
tado dentro de la comunidad universitaria como herramienta idénea para ensefiar la
programacion.

Otra clasificacion segun el tipo de aplicacion del lenguaje permitiria
clasificarlos en aplicaciones cientificas, de procesamiento de datos, de
tratamiento de textos, de inteligencia artificial y de programaciéon de
sistemas.

Otra manera de clasificar los lenguajes de alto nivel puede ser segtan el estilo
de programacioén que fomentan, es decir, la filosofia de construccién de pro-

gramas:

¢ Lenguajes imperativos o procedimentales: establecen como se debe ejecu-
tar una tarea, dividiéndola en partes que especifican cémo realizar cada
una de las subtareas asociadas. Estos lenguajes se fundamentan en el uso
de variables para almacenar valores y el uso de instrucciones que indican
las operaciones que debe realizar sobre los datos almacenados. La mayoria
de los lenguajes de alto nivel son de este tipo: Fortran, Basic, Pascal, Ada,
Modula-2, Algol, RPG, PL/1, Simula, Smalltalk y Eiffel.

Basic

El lenguaje Basic se disefi6 en 1965 con el objetivo de que lo utilizaran los principiantes
en su introduccién al mundo de la programacién.

Resulta un lenguaje facil de aprender, como indica su nombre: beginner's all-purpose sym-
bolic instruction code ('c6digo simbolico de propdsito general para principiantes'); al prin-
cipio se enfoc6 a ensefiar a estudiantes a los que se pretendia introducir en el mundo de
la programacion y se convirtié en el lenguaje educativo mas popular del mundo.
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Las principales aportaciones de Basic son que es un lenguaje interpretado (traducido por
un programa intérprete) y que es de uso interactivo.

Con los afios, este lenguaje ha evolucionado hacia versiones preparadas para desarrollar
aplicaciones por Internet, de gestién y soportar caracteristicas y métodos orientados a
objetos, como el Visual Basic.

Pascal

El lenguaje Pascal lo desarrollé en 1970 el matemaético suizo Nicklaus Wirth con el ob-
jetivo de proporcionar un lenguaje adecuado para la ensefianza de los conceptos y las
técnicas de programacion, y permitié el desarrollo de aplicaciones fiables y eficientes en
los ordenadores disponibles en aquel momento.

El lenguaje recibe su nombre en honor del filésofo y matemético francés Blaise Pascal,
que invento6 la primera maquina de tipo mecéanico para sumar y, con el tiempo, ha llegado
a ser un lenguaje muy utilizado en todo tipo de aplicaciones, y se emplea mucho en las
universidades para aplicaciones cientificas y de ingenieria.

Pascal se ha diseflado para ilustrar conceptos clave en programacién, como los de tipo
de datos, programacioén estructurada (es un lenguaje muy estructurado) y disefio descen-
dente. El Pascal trata de proporcionar un mecanismo para implementar cada uno de los
conceptos de programacion.

Este lenguaje se ha convertido en el predecesor de otros lenguajes mas modernos, como
el Modula-2 y el Ada.

Algol

El Algol (algorithmic language o algebraic o orented language) es un lenguaje algoritmico u
orientado al algebra, importante por haber introducido por primera vez conceptos que
se han revelado bésicos en la programacion, principalmente la idea de estructuracién. Se
llegd a utilizar como un lenguaje internacionalmente adoptado para la descripcién de
algoritmos matematicos. Se desarroll6 en la década de los sesenta.

RPG

El RPG (report program generator) es en realidad un generador de programas que lee unas
especificaciones y adapta los médulos de programa para la realizacién de las entradas y
salidas indicadas en las instrucciones.

Apareci6 con los pequerios ordenadores para gestion como el Sistema/3 de IBM a finales
de los afios sesenta. Modificaciones posteriores (las tarjetas de instrucciones tipos Cy las
versiones RPG III y RPG 400) lo configuran con la posibilidad de desarrollar algoritmos
especificos, mediante el uso de variables binarias conocidas como interruptores, y también
de gestionar bases de datos.

PL/1

El PL/1 (program language 1) es un lenguaje disefiado para que se utilice tanto en los
problemas de tipo cientifico, como en los de gestién. Su disefio se basa mucho en otros
lenguajes como el Fortran, el Cobol y el Algol.

Del Algol adopta la estructura de bloques y las instrucciones de control de secuencias
estructuradas; del Cobol, la riqueza en la gestién de ficheros y la declaracion de datos de
tipo PICTURE, y del Fortran, la forma concisa y simple de las instrucciones y el mecanis-
mo de transmisién de parametros, entre otros elementos.

Simula

Es el antecesor de los lenguajes orientados a objetos. Construido en torno a ideas ya pre-
sentes en el Algol, en 1962, el Simula incluye, ademas, los conceptos de encapsulacién
y herencia, y fue pionero a la hora de utilizar los conceptos de clase, objetos, mensajes
y tipos abstractos de datos, tan corrientes, tiempo después, en todos los lenguajes orien-
tados a objetos.

Uno de los aspectos mas importantes de Simula, concebido como un lenguaje que des-
cribe sistemas y elabora simulaciones de estos sistemas por ordenador, es que introdujo la
idea de construir simulaciones de sistemas complejos procurando reflejar el vocabulario
del sistema real y del dominio del problema.
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Smalltalk

Se puede considerar el primer lenguaje orientado a objetos realmente "puro", en el sen-
tido de que es el primero que se plantea como un lenguaje de nuevo acufiamiento para
adoptar integramente la nueva orientacién a objetos. En el Smalltalk todo se trata como
un objeto, desde los nimeros enteros hasta las clases.

Concebido como un intérprete, se adelanté a su tiempo en la utilizacién de una interfaz
gréfica y el uso interactivo. Su influencia ha resultado decisiva en el resto de lenguajes
orientados a objetos.

Eiffel

Eiffel se publicé en 1986 y se presenté como un lenguaje orientado a objetos que se tra-
duce primero a otro lenguaje de programacion, lo cual, como en el caso de C++, favorece
la portabilidad.

El lenguaje Eiffel se considera, en el mundo académico, como el lenguaje orientado a
objetos mejor disefiado y completo, aunque no siempre resulte el mas eficiente.

En realidad, es un entorno de desarrollo con herramientas auxiliares, como sistemas gra-
ficos de exploracion de estructuras, depuradores, apoyo de persistencia, gestiéon de con-
figuraciones, etc.

e Lenguajes declarativos: en este caso, el proceso por el cual se ejecuta el
programa no aparece de manera explicita en el programa. El programador
no necesita indicar el proceso detallado de como realizar la tarea. En estos
lenguajes, los programas se construyen mediante descripciones de funcio-
nes (lenguajes funcionales, como Lisp) o expresiones l6gicas que indican
las relaciones entre determinadas estructuras de datos (lenguajes de pro-

gramacion logica, como Prolog).

e Lenguajes orientados a objetos: el disefio de los programas se centra mas
en los datos y su estructura. Los programas consisten en descripciones de
unidades denominadas objetos que encapsulan los datos y las operaciones
que actian sobre éstos. El lenguaje mas utilizado dentro de este tipo es
el C++.

e Lenguajes orientados al problema: este tipo de lenguajes estan disefiados
para problemas especificos, principalmente de gestion. En estos lenguajes,
los programas estan formados por sentencias que ordenan qué se quiere
realizar. Generalmente, estos lenguajes suelen ser generadores de aplica-
ciones que permiten automatizar tanto como pueden la tarea de desarrollo
del software de aplicacion de gestion.

Finalmente, si se tiene en cuenta la manera de programar, utilizando
estos lenguajes se pueden categorizar entre los procedimentales, los de-
clarativos, los orientados a objetos y los orientados al problema.

Java



© FUOC « PID_00153112 32

Software

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos creado por Sun Microsys-
tems, a principios de los afios noventa. Es similar al lenguaje C++ pero no tiene

elementos de bajo nivel, por lo que resulta conceptualmente menos abstracto.

Es un lenguaje interpretado; el lenguaje de alto nivel es compilado en bytco-
des, los cuales son transversales a cualquier arquitectura; por lo tanto, el pro-
grama serd exportable a todas las arquitecturas de microprocesadores. Para que
funcionen, s6lo hace falta que la plataforma tenga una maquina virtual Java,

es decir, el intérprete de los bytecodes adecuado a cada plataforma.

Javascript

Es un lenguaje orientado a objetos de forma amplia utilizado para dotar de
dinamismo a las paginas webs escritas en codigo HITML (hiper text marked lan-
guage). De sintaxis muy similar a Java, pero de complejidad mucho menor.

Fue inventado por Brendan Ecih mientras formaba parte de Netscape Comuni-
cations. Actualmente, todos los navegadores web soportan este lenguaje ine-
vitablemente, ya que un porcentaje elevadisimo de las paginas webs lo usan.

Lenguajes propietarios

Algunas grandes aplicaciones se pueden personalizar (customizar) segin la
empresa que las compre para adaptarlas a su negocio y a su particular forma
de operar, a la hora de adaptar la aplicacién al negocio y después personali-
zarla; segan sus flujos operativos particulares, hace falta algiin lenguaje que
haga este paso. Estos lenguajes no sirven para crear aplicaciones desde cero,
sino para personalizar y adaptar aplicaciones de caracter genérico como SAP
(ERP) o Siebel (CRM).

2.2. Herramientas CASE

El término CASE (computer aided software engineering) se popularizé en la déca-
da de los ochenta para designar una tecnologia que no era nueva: las ayudas
automatizadas de las metodologias de desarrollo de software, y representaba la
evolucién de las primeras ayudas (editores, compiladores, etc.) que formaron
los entornos de desarrollo de software de los afios setenta.

2.2.1. Principales conceptos e historia
CASE, la ingenieria de software asistida por ordenador, incluye el conjunto de

herramientas y métodos asociados que pueden servir de ayuda en el proceso
de construccién del software a lo largo de su ciclo de vida.

ERP

Enterprise resource planning
(planificacion de los recursos
de la empresa).

CRM

Customer relationship mange-
ment (gestién de la relacién
con el cliente).
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La novedad del CASE se hizo evidente cuando se incorporaron a las herra-
mientas de ayuda al disefio informatico nuevas funcionalidades graficas con
las cuales se pudo representar, modificar y mantener actualizados los diagra-
mas graficos que se han convertido en clasicos y se utilizan en la mayoria de

las metodologias de desarrollo de software.

Una herramienta CASE permite ayudar al desarrollador y al equipo de
proyectos a construir el programa dandoles herramientas para que pue-
dan generar documentacion, coédigo, diagramas, etc.

Las verdaderas herramientas CASE surgieron cuando los diagramas se incor-
poraron a una base de datos global de disefio (diccionario de datos o reposi-
torio), que también mantenia detalles de los elementos de datos y de la logica

de los procesos.

Este diccionario de datos es, en realidad, una base de datos que incorpora un

modelo en el que se incluyen restricciones de integridad de los datos.

Ejemplos de herramientas CASE son los sistemas Excelerator, System Archi-
tect, EasyCASE, IEF (information enineering facility), IEW (information enginee-
ring workbench), Teamwork, VAW (visible analyst workbench), asi como todos
los aparecidos mas adelante que aprovechan al maximo todas las prestaciones
de la interfaz grafica.

Dos herramientas o entornos muy conocidos hoy dia de herramientas CASE
son el programa Microsoft Visio y el paquete Rational Rose, que incorpora
aplicaciones para generar documentacion, c6digo, probar los programas, etc.

Si bien existen diferentes subdivisiones, una clasificaciéon de las herramientas
CASE se basa en CASE alto (upper CASE), medio (middle CASE) y bajo (lower
CASE) de acuerdo con el nivel de abstraccion y generalidad.

Otra distincién posible se establece entre herramientas (toolkits), supuesta-
mente aplicables a una dnica tarea del desarrollo del software, y talleres de
trabajo (workbench), que se presentan como una colecciéon de herramientas
integradas que ayudan a todo el proceso de desarrollo de software: andlisis,

disefio e implementacion.

Existe gran infinidad de herramientas CASE en el mercado y se clasifican
por CASE alto, medio y bajo o también por herramientas y talleres de
trabajo.
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2.2.2. Aplicacion del CASE y Herramientas

La mayoria de las herramientas CASE se aplican a las fases de analisis y disefio,
pero algunos sistemas mas completos incorporan generadores de lenguajes e
incluyen la posibilidad de generar el c6digo fuente de la aplicacién de una

manera automatica.

De esta manera, ayudan tanto al proceso de construccion del software, como
también a la elaboracién y al mantenimiento de la documentacion, con lo que

simplifican buena parte del trabajo de programar.

A veces, las herramientas CASE son simplemente un generador que utiliza las
especificaciones procedentes de otra herramienta CASE, como puede suceder
con la familia de generadores del APS Development Center, que puede gene-
rar el Cobol a partir, por ejemplo, de las especificaciones que le proporciona
Excelerator.

Con respecto al anélisis y disefio de sistemas, predominan las herramientas
que implementan los diagramas de flujo de datos (DFD, data flow diagrams) del
analisis y disefio estructurado de Constantine, Yourdon y De Marco y también

en la variante de Gane/Searson.

En cuanto al disefio de datos, se utiliza a menudo el diagrama de entidad-re-
lacion de Chen (ERS, entity- relationship diagrams) o la version mas clasica de
los diagramas de Bachman para convertirlos finalmente en su equivalente en

el modelo de bases de datos relacionales.

También, para nuevas metodologias como MERISE, se implementan los dia-
gramas de la historia de vida de una entidad (ELH, entity-life-history-diagrams).

Otras técnicas de disefio muy populares y utilizadas por las herramientas CASE
son los diagramas de descomposicion y jerarquia de funciones (HD, hierarhical
diagram), los diagramas de estructura de modulos de la programaciéon modular
y el disefio estructurado (SC, structured chart), los diagramas de estructura de
datos de la metodologia Jackson (DSD, data structure diagrams) o los grafos de
disefio de didlogos (IDS, invocation dialog structure) y los disefios de pantallas
y listados entre otras modelizaciones graficas muy utilizadas en la ingenieria
del software.

Las herramientas CASE pueden tener diferentes aplicaciones. Desde el
analisis y disefio hasta la generacion del programa y su documentacion.

Algunos de los modelos que permiten generar estas herramientas son los si-
guientes:

Objetivo del apartado

El objetivo de este apartado no
es profundizar en técnicas y
herramientas de disefio y desa-
rrollo de aplicaciones. Aun asi,
se enumeran todas estas técni-
cas para que resulten familia-
res al estudiante.
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e Diagramas genéricos. Utilidades para crear disefios y esquemas para plani-

ficacion, comunicacion y generacién de documentacion de apoyo.

Diagramas genéricos

.
A

e Diagramas de auditoria. Utilizados para documentar y analizar procesos.

Diagramas de auditoria

\

|

A G

g L

|
g -a
d 8

e Diagramas "conceptuales de sitios web". Utilizados en el disefio y desarro-
llo de webs.
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Diagramas "conceptuales de sitios web"
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e Diagramas de procesos y flujos de datos. Permiten diseflar y reflejar los
procesos de negocio y los flujos de datos y documentos de los diferentes
departamentos de una compafiia y su interaccion.

Diagramas de procesos y flujos de datos
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e Diagramas de redes. Permiten crear y disefiar el diagrama tanto 16gico co-
mo fisico de una red de ordenadores y de sus dispositivos.

Diagramas de redes

e Diagramas de modelos conceptuales de BD.
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Diagramas de modelos conceptuales de BD
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Diagramas de modelos "orientados a objetos". A partir de diferentes nota-

ciones (Booch OOD, los casos de uso de Jacobson, la notacién ERD Martin,

el lenguaje de modelizacion ROOM o la metodologia OMT de Rumbaugh),

este tipo de diagramas permiten disefiar aplicaciones orientadas a objetos.

La mayoria de las herramientas CASE también poseen funciones para ge-

nerar codigo de programacion a partir de estos disefios.
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Diagramas de modelos "orientados a objetos"

2.3. Introduccién a la ingenieria del software

El objetivo de este material no consiste en cubrir y tratar la ingenieria del
software, sino en ofrecer una breve introduccién y visiéon de conjunto de sus
principales conceptos.

La ingenieria del software naci6 de la necesidad de estandarizar el proceso de
produccién del software y minimizé el riesgo de errores en su desarrollo y

mantenimiento.

A continuacion, se describen las principales fases de la produccién del softwa-
re, la importancia del mantenimiento de los programas y los principales ele-

mentos de la ingenieria del software.

2.3.1. La produccion de software

Tal como se ha mencionado en los apartados anteriores, el objetivo y el uso de
los lenguajes de programacion es la construccion de software, es decir, aplica-
ciones que se ejecutaran en un sistema informéatico (hardware, red, etc.) con

el fin de llevar a cabo un conjunto de funcionalidades y operaciones.

El proceso de produccion del software tiene una estructura general donde se
podrian distinguir tres fases genéricas: la definicion, el desarrollo y el mante-

nimiento.
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Las tareas que se realizan durante cada una de estas fases de produccién son
las siguientes:

e Definicion: esta fase se focaliza en el qué, es decir, "qué cosa" se ha de de-
sarrollar, y en ella se define qué informacién se debe procesar, qué funcién
y rendimiento se desea del futuro programa, qué restricciones se han de
imponer y qué criterios de validacién son necesarios para que el futuro

sistema desarrollado se pueda considerar correcto.

Toma de requerimientos

Dentro de la definicién, esta la toma de requerimientos al solicitante del software. A
menudo, quien pide el nuevo software conoce perfectamente el problema que tiene y
que quiere resolver con el nuevo software, pero no tiene claro la solucién que resuelve su
problema. Para evitar que la fase de definicién se convierta en algo imposible de abarcar,
hace falta que el ingeniero de software conozca muy bien la tecnologia con la que quiere
implementar la solucién y que hable con todos los implicados en el problema, desde los
usuarios a los niveles jerarquicos mas elevados. Una vez se han recogido todos los datos
y deseos de todos los implicados, cabe presentar una propuesta que contente a todas
las partes, solucione el problema y sea implementable técnicamente dentro del tiempo
pactado y dentro del presupuesto que se tenga. Prometer soluciones poco realistas hara
fracasar el proyecto.

e Desarrollo: la segunda fase se centra en el como. Asi, durante esta fase
es necesario decidir como transformar aquello definido anteriormente en
un producto software, como se han de disefiar las estructuras de datos y
la arquitectura de software, como se implementan los diferentes detalles
procedimentales, como se ha de trasladar el disefio a un lenguaje de pro-
gramacion y como se debe realizar la prueba de validaciéon una vez gene-

rado el programa.

¢ Mantenimiento: finalmente, y una vez que el programa se ha desarrolla-
do, se entra en la fase de realizar y llevar a cabo cambios asociados con la
correccion de errores, la adaptaciéon a nuevos entornos y el aumento de
la funcionalidad.

Tipo de mantenimiento

Hay dos tipos basicos de mantenimiento: el correctivo y el evolutivo. El mantenimiento
correctivo tiene una gran actividad en los primeros meses de existencia del software,
pero poco a poco tiende a ir desapareciendo a medida que se van abarcando todos los
errores. El mantenimiento evolutivo, en cambio, tiene una gran actividad durante todo
el ciclo de vida del software, ya que consiste en corregir, pero también en evolucionar y
mejorar, el software a medida que surgen nuevas necesidades o ideas. A menudo, algunos
cambios del mantenimiento evolutivo necesitan ser tratados como un pequefio proyecto
de software, con su toma de requerimientos, andlisis, presupuesto, etc.

Las tres principales fases del desarrollo del software son la definicion, el

desarrollo y el mantenimiento posterior.

2.3.2. El mantenimiento del software

El software no se deteriora, como si que le sucede al hardware.

La tecnologia

Acertar la tecnologia con la
que se quiere desarrollar el
software puede ayudar mucho
al éxito del mismo. Un buen
desarrollo siempre es mas agil
si detras hay un buen anélisis y
las herramientas de desarrollo
adecuadas, tanto de softwa-
re como de hardware. Disfru-
tar de los perfiles oportunos es
también de vital importancia
para esta fase.
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El hardware presenta relativamente muchos errores al principio de su vida
(construccién), a menudo atribuibles a defectos de disefio o de fabricacién o
de especificaciones.

Cuando se corrigen los defectos, disminuyen los errores hasta el nivel mas
bajo, donde quedan estacionarios durante un determinado periodo de tiempo,
hasta que llega un momento de su vida en el que empieza a mostrar de nuevo
errores como consecuencia del paso del tiempo y de otros dafios externos que

deterioran los componentes.

Aun asi, la realidad es que el software queda obsoleto antes de que se deteriore.

Una de las razones de esta obsolescencia se debe a la rapidez con la que evo-
luciona el software, que provoca que cada vez se exijan mas recursos de hard-

ware.

Otra razén es la evolucion del entorno empresarial, cientifico, docente, etc.,
que hace que los flujos de trabajo vayan variando y que el software ya no
responda a todas las nuevas necesidades surgidas.

Con frecuencia, al solventar los errores iniciales, se incluyen modificaciones
que hacen que aparezcan o salgan a la luz nuevos errores. Para evitarlo, hay
que enfatizar la rigurosidad de los analisis y las fases de test.

En general, el mantenimiento del software tiene una complejidad considera-

blemente mayor que el mantenimiento del hardware.

Un error en el software se debe a incoherencias en las especificaciones, a un
error en el disefio o a un desarrollo mal resuelto. No existen piezas de recam-
bio, como en el caso del hardware; eso obliga a que toda solucién se tenga que
resolver con mas desarrollo, algo también sometido a la posibilidad de conte-
ner errores. Asi, en el software no existen piezas de recambio, pero un buen
diseflo para ayudar a simularlas. Todas las tareas del software se pueden dise-
flar e implementar como moédulos individuales que interactian entre ellas, de
manera que si una parte queda obsoleta por la tecnologia se puede rehacer
sOlo el médulo implicado. Tener el cédigo modularizado también facilita el
mantenimiento y sus reos en diferentes proyectos.

El software no se deteriora como el hardware. Aun asi, un error en el
disefio y desarrollo de un programa obliga a su reprogramacion, ya que
no hay piezas de recambio.
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2.3.3. Principales elementos de la ingenieria del software

Vista la importancia de garantizar el menor namero de errores en la produc-
cion del software y, al mismo tiempo, la necesidad de estandarizar el desarrollo
de las aplicaciones, apareci6 la ingenieria del software.

La ingenieria del software engloba un conjunto de tres elementos clave (mé-
todos, herramientas y procedimientos) que facilitan que el gestor controle el
proceso de desarrollo del software y que suministran las bases para construir

software de alta calidad de una manera productiva.

e Los métodos de la ingenieria del software indican como construir técnica-
mente el software e incluyen un amplio espectro de tareas, desde la plani-
ficacion y estimacion de proyectos, hasta el analisis de los requerimientos,
el disefio, la codificacion, la prueba y el mantenimiento.

e Las herramientas de la ingenieria del software suministran un apoyo auto-
matico o semiautomatico para los métodos. En la actualidad, existen he-
rramientas para soportar cada uno de los métodos mencionados anterior-
mente. La ingenieria del software asistida por ordenador, conocida noz-
malmente como CASE (computer aided software engineering) (podéis ver "He-
rramientas CASE"), es una herramienta que permite la automatizacion del
proceso de produccion de desarrollo del software. La idea basica de una
herramienta CASE es proporcionar un conjunto de herramientas integra-
das que ahorren trabajo enlazando y automatizando todas las fases del ci-
clo de vida del software.

e Los procedimientos de la ingenieria del software son el nexo de union
entre los métodos y las herramientas, y facilitan un desarrollo racional
y oportuno del software. Los procedimientos definen la secuencia en la
que se aplican los métodos, las entregas (documentos, informes, c6digos,
etc.) que se requieren, los controles que ayudan a asegurar la calidad y
coordinar los cambios, asi como las guias que facilitan a los gestores de los

software establecer su desarrollo.

La ingenieria del software incluye y define los métodos, las herramientas
y los procedimientos para el desarrollo del software.
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3. Gestion y planificacion de proyectos informaticos

3.1. La gestion de proyectos

Si se quisiera definir qué es un proyecto, se encontrarian distintos conceptos

y definiciones.

Segun la Asociacion Francesa de Normalizacion, un proyecto es "un proceso
especifico que permite estructurar metddica y progresivamente una realidad
futura".

Otra definicion seria considerar un proyecto como "un conjunto de recursos
humanos y materiales necesarios para conseguir un objetivo delimitado por
unos costes, unos plazos y unos resultados".

Y, finalmente, atendiendo al Project Management Institute (PMI), un proyecto
se define como "un conjunto de esfuerzos, temporales, dedicados a crear un

servicio o producto tnico".

En todo caso, independientemente de la definicion, se puede concluir que un
proyecto presenta las caracteristicas siguientes:

Una delimitacién temporal.

¢ Unos objetivos precisos de plazos, costes y resultados que se deben obtener.

e No es una accion repetitiva, sino una accién creativa.

e Estd compuesto por un conjunto de tareas complejas que requieren un
trabajo de andlisis, estudio y planificacién.

3.1.1. Gestion de un proyecto

La gestion de un proyecto es la planificacion, organizacion y direccién de las

tareas o actividades y de los recursos necesarios para conseguir un objetivo

definido, limitado temporalmente y con un presupuesto econémico fijado.

Asi pues, la finalidad de la gestién de proyectos es conseguir un objetivo espe-

cifico en una fecha maxima y con un presupuesto determinado.

Ejemplos de proyectos pueden ser:


http://www.pmi.org/Pages/default.aspx
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La construccion de un local, supermercado, edificio, etc.

El lanzamiento de un nuevo producto: plan de marketing, plan de ventas.

El desarrollo de un producto nuevo: plan de I+D, plan de desarrollo.

La organizacién de acontecimientos deportivos o culturales.

El desarrollo de una aplicacion informatica.

El desarrollo del proceso de fabricacién de un vehiculo nuevo.

La gestién de una camparfia electoral.

La implantacién de nuevos procesos organizativos en una empresa.

La instalacién de un sistema informatico.

Un proyecto u objetivo puede ser tan "simple" como disefar el prospecto de

publicidad de un producto nuevo o tan "complejo" como la construcciéon de

un centro comercial.

En cada caso, es necesario:

dividir el proyecto en unas tareas o actividades,

programarlas en fechas,

asignar los recursos necesarios

y, finalmente, llevar a cabo un seguimiento para evaluar el progreso del

trabajo y detectar posibles desviaciones y poder corregirlas.

La gestion de proyectos ayuda a responder a preguntas. Para poder evaluar si

el proyecto tiene desviaciones o no, una buena gestion de proyectos tiene que

poder contestar a:

(Cuanto tiempo exigiréa este proyecto?

Si una tarea se retrasa, jcuanto tiempo se retrasara el proyecto?

;Se cuenta con suficientes recursos, humanos y materiales, con el fin de
completar el proyecto, tal como hemos definido?

;Cuadles son los costes asociados a los recursos para el proyecto?
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e En caso de retraso, ;qué puedo hacer para recuperar tiempo?

e Sise quisiera adelantar la finalizacion del proyecto, ;qué recursos se debe-

rian afladir y qué impacto econémico supondria?

La gestion de un proyecto engloba la planificacion, la organizacion y
la direccion de las tareas o actividades y de los recursos necesarios para
conseguir un objetivo definido, limitado temporalmente y con un pre-

supuesto econdmico fijado.

3.1.2. Las fases de la gestion de un proyecto

Generalmente, la gestion de proyectos agrupa tres fases: la definicién y la pla-

nificacion, la direccién y el seguimiento, y la generacién de informes.

e Definicion y planificacion de un proyecto. Constituye la parte mas im-
portante, ya que incluye la definicién de las tareas y su duracion, el anali-
sis de las relaciones entre las tareas y la asignacion de recursos a cada una,

principalmente.

Todas las fases posteriores del proyecto se llevaran a cabo segtn la infor-

macién procedente de este disefio.

¢ Direccion y seguimiento del proyecto. Es la fase de seguimiento del pro-

yecto una vez que ha empezado y acaba con el proyecto.

Incluye el seguimiento de las tareas definidas, la asignacion prevista de los
recursos y los reajustes necesarios para reflejar los cambios que se producen

mientras avanza el proyecto.

¢ Generacion de informes sobre el proyecto. Una vez acabado el proyecto,

en esta fase se producen los diferentes informes finales.

Aun asi, durante la fase de direccién también se generan informes de se-

guimiento y durante la fase de creacion se elaboran los informes de pla-

nificacion.

En funcién del tipo de proyecto u objetivo que se ha de alcanzar, estas fases se
subdividirdn en mas o menos subetapas, pudiendo hablar, incluso, de mode-
los de proyecto segin su tipologia: construccion de un edificio, levantamiento
de un puente, elaboracién de una campafia de publicidad, o la implantacién

de una herramienta CRM (customer relationship management) o el disefio e im-

plantacién de una web, en el &mbito de los proyectos informaticos.
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3.2. Planificacion y seguimiento

La planificacion de un proyecto, tal como se ha visto en el apartado "Gestion
de un proyecto", constituye la primera fase de todo proyecto y consiste en de-
finir qué tareas serdn necesarias para conseguir el hito marcado, qué recursos,
materiales y humanos, serd necesario gestionar, cudnto tiempo se necesitara
para llevarlo a cabo y, finalmente, qué costes asociados tiene.

Una vez se ha iniciado el proyecto, se debe realizar un seguimiento con el
fin de evaluar la progresion de las tareas, comprobar la realizacién de éstas,
identificar posibles retrasos y gestionar las incidencias que surjan.

3.2.1. Las tareas de un proyecto

Un proyecto esta constituido por un conjunto de tareas (o actividades).

Una tarea es necesaria para el proyecto si su ejecucion contribuye a finalizarlo
y, por otra parte, si su no ejecucion conlleva una dificultad en la consecucién
de los objetivos.

Una tarea se determina por las caracteristicas siguientes:

e nombre,

e duracién estimada,

e suinterrelacion con otras tareas del proyecto,

e los recursos que requiere para ser realizada,

e una descripcién sobre qué consiste.

Un tipo de tarea particular son los hitos, que corresponden a tareas de duraciéon

nula y que sirven para indicar puntos de control del proyecto.

Los hitos también pueden corresponder a tareas externas al proyecto como,
por ejemplo:

e La concesion de una licencia de obras por parte del ayuntamiento.

e Laaprobacion de un crédito bancario para llevar a cabo la inversién nece-
saria del proyecto.

e Etc.

Hitos

Ejemplos de hitos son el inicio
del proyecto o la consecucién
parcial de objetivos.
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En estos casos, dado que la tarea no es controlable por el equipo de trabajo,

no se considera ni un tiempo ni un esfuerzo concreto. Aun asi, en estos casos,

aunque la responsabilidad de la tarea es externa al proyecto, si que es necesario

considerar los riesgos asociados a ésta, tal como se comentara mas adelante en

el apartado "Evaluacion de riesgos y herramientas".

Por ejemplo, las tareas necesarias para planificar y llevar a cabo un programa

de formacion en la empresa podrian ser las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Identificar las necesidades de los trabajadores.

Planificar el programa de formacion.

Disefiar y elaborar los cursos o contratar a unos consultores externos para
llevarlos a cabo.

Convocar a los participantes.

Llevar a cabo las actividades de formacion.

Evaluar a los participantes.

Evaluar a los formadores y al programa.

En este caso, seria necesario realizar una divisiéon mas exhaustiva de estas tareas

o fases.

Un proyecto se constituye de un conjunto de tareas (o actividades) de-
terminadas por distintas caracteristicas como el nombre, la duracién es-
timada, su interrelacion con otras tareas del proyecto, los recursos que
requiere para ser realizada y una descripcion sobre en qué consiste.

3.2.2. Las interrelaciones entre las tareas

Las diferentes tareas de un proyecto no se realizan todas a la vez, ni todas de

forma secuencial, una detras de otra. Hay que analizar qué tareas son depen-

dientes de otras, cudles son independientes y, entre las que tienen dependen-

cias, cabe priorizar la ejecucion en funcién de la criticidad y de las dependen-

cias entre ellas. Un jefe, es decir, quien tiene la orden de ejecucion, ha de or-

denarlas en el tiempo en funcién de los recursos humanos y sus capacidades,

de manera que sea posible hacerlas todas respetando el orden y minimizando

el tiempo de ejecucion y, por lo tanto, también minimizando el coste.
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Hacer todas las tareas de manera sucesiva comportaria alargar de modo inne-
cesario el proyecto, y hacerlas todas simultineamente es imposible, ya que al-
gunas pueden depender de otras (es decir, para empezar una tarea hace falta
haber finalizado otras).

Por ello, una vez se han identificado las principales tareas del proyecto, hay
que dar un paso mas y establecer el encadenamiento mas l6gico y conveniente

entre ellas.

Unas tendran una prioridad, otras se tienen que hacer en momentos diferen-

tes, unas terceras seran secuenciales y otras se podran hacer en paralelo.

Por ejemplo, en una construccién de un edificio, hay que finalizar las excava-
ciones antes de poder iniciar los trabajos de cimentacién, y no se suele pintar
hasta que los electricistas y los albaiiiles han finalizado su trabajo.

Estas relaciones se conocen con el nombre de "precedencia y sucesion de las
tareas".

Las tareas o actividades de un proyecto no se realizan todas de manera
paralela, sino que algunas se haran de manera consecutiva y dependeran
de la finalizacién o el inicio de otras.

3.2.3. La gestion de los recursos

Para muchas personas, la gestién de los proyectos concluye en la planificacién
de las tareas, tratadas en el apartado anterior. Es decir, en la divisiéon del pro-
yecto en tareas y subtareas, en la determinacién de la duraciéon de cada una
y en la definicién de las interrelaciones y vinculaciones existentes entre las

distintas partes que componen el proyecto.

Desgraciadamente, s6lo con este trabajo no se puede garantizar el éxito y la
eficiencia de un proyecto.

Si no se introduce en la planificacién del proyecto la gestién y asignacién de
recursos a cada una de las tareas, la planificacién podra alcanzar uno de los
objetivos, que es la consecucién de los hitos, pero no se contemplardn aspectos
como el control de los costes, la correcta utilizacién y optimizaciéon de los

recursos disponibles (personas, maquinaria, materiales, etc.).

Asi pues, la realizacion de las tareas que se han identificado debe estar acom-
pafiada de la asignacién de los recursos que se han de utilizar en cada una
de ellas.
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La gestion de los recursos es muy importante en la gerencia de un proyecto

por varias razones:

e Los recursos disponibles, humanos, técnicos, financieros, siempre se limi-

tan a una empresa u organizacion.

e Los tipos de recursos utilizados y su cantidad determinan los costes del

proyecto.

e Losrecursosy, en especial, los humanos y técnicos son los responsables de

llevar a cabo las tareas en el tiempo previsto y con la calidad necesaria.

e Los proyectos exigen el uso de recursos muy variados (maquinas, especia-
listas en diferentes materias, mano de obra, fungibles, etc.).

e Estos recursos no se concretan de manera estable durante todo el proyecto,
sino que para cada tarea se necesitan recursos diferentes en naturaleza y
cantidad.

Existen dos aspectos basicos en la gestién de recursos: la prevision y el equili-
brio de los recursos.

Por una parte, por prevision se entiende que cada actividad, al ser ejecutada,
cuente con la garantia de disponer de los recursos necesarios, mientras que,
por otra, el equilibrio tiene como requisito la prevision y procura cubrir las
necesidades de los recursos utilizados durante el proyecto, de manera que se

minimice la existencia de recursos ociosos (0 sobrantes) durante la ejecucion.

La realizacion de las tareas que se han identificado en un proyecto s6lo
se puede conseguir con la asignacion de los recursos humanos respon-
sables de su ejecucion y los recursos materiales que se han de utilizar
en cada una.

3.2.4. La redistribucion de los recursos

Tal como se comentaba en el apartado anterior, uno de los objetivos de la ges-
tién de los recursos consiste en minimizar la existencia de recursos ociosos y, a
la vez, garantizar que todas las tareas del proyecto dispondrén de los recursos

necesarios en el momento justo.

Asi, tal como se ha visto en el apartado "Planificacién y seguimiento", una de
las principales actividades en la fase de seguimiento es detectar las incidencias
y los retrasos de las diferentes actividades del proyecto e intentar corregirlos.

Para saber mas

En el apartado "El equipo de
trabajo" de este mismo médu-
lo se presenta una descripcion
de los principales roles que
pueden participar en un pro-
yecto de sistemas informaticos.
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Los cambios de planificacién y retrasos provocan también desajustes en la
gestion de los recursos, ya que éstos se deben reasignar en funcion de estos

cambios.

Por otra parte, tal como ya hemos mencionado, los recursos suelen ser escasos
y limitados, por lo que, a veces, la menor disponibilidad de estos recursos, con
respecto a la prevision realizada en la fase de definicion, obliga a redistribuir

las cargas de estos recursos durante la vida del proyecto.

Una responsabilidad importante del jefe de proyectos y del gerente de recursos
es aplicar técnicas y utilizar metodologias adecuadas para la correcta asigna-
cion, reasignacion y resolucion de sobreasignaciones de recursos a las tareas.

3.2.5. Graficos de tiempo y diagramas

Existen dos diagramas bésicos en la gestion de proyectos, el diagrama de Gantt
y el diagrama Pert, que tienen la forma siguiente:

pr—— |
L_I—_-,
‘-
s
|

Diagrama de Gantt

Diagrama Pert

Cada uno presenta una serie de ventajas e inconvenientes, por lo que es el uso

de los dos, combinados, la mejor opcion para la gestiéon de proyectos.

Una manera no grafica de representar las tareas en un proyecto es por medio
de tablas.

Un ejemplo podria ser:

Tabla de tareas

Numero tarea | Nombre tarea Duracién (en dias)

1 Inicio 0
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Numero tarea | Nombre tarea Duracion (en dias)
2 A 4
3 B 3
4 C 2
5 D 2
6 E 2
7 F 4
8 G 5
9 H 4
10 | 2
11 ] 2
12 Fin 0

El paso siguiente que se ha de considerar son las interrelaciones entre las tareas,
lo que se conoce como precedencia y sucesion de las tareas.

Suponiendo las precedencias siguientes:

ADH (la tarea D no se puede empezar hasta que se finalice la tarea A, y
tras la tarea D est4 la tarea H).

e BEI.
e CFIJ.
e CGH.

e [J (cuando acabe la tarea I se podra empezar la tarea J).

Para ejemplificarlo, podriamos encontrar que:

e Latarea A es el hito de inicio del proyecto.

e La tarea D es la recopilacién de los datos necesarios para llevar a cabo la

definicion funcional.

e Latarea H es el disefio funcional de la solucién que se ha de implementar.

O, por ejemplo, que:

Para saber mas

Para ampliar informacién so-
bre las interrelaciones entre

las tareas, podéis consultar el
apartado "Las interrelaciones
entre las tareas" de este mismo
mddulo.
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e La tarea C es la definicion de la arquitectura de la infraestructura del sis-
tema (hardware).

e La tarea F es la adquisicion del hardware necesario.

e Latarea I es la instalacion de este hardware.

e Latarea ] es la configuracion de las maquinas.

Estas dependencias se reflejarian de la manera siguiente en la tabla:

Tabla con precedencias

Numero tarea | Nombre tarea Duracién (en dias) Tarea precedente

1 Inicio 0

2 A 4

3 B 3

4 C 2

5 D 2 A
6 E 2 B
7 F 4 C
8 G 5 C
9 H 4 D;G
10 | 2 E, F
11 ] 2 [
12 Fin 0

O si se considerara el namero de la tarea, en lugar del nombre:

Tabla con precedencias

Numero tarea | Nombre tarea Duracién (en dias) Tarea precedente
1 Inicio 0
2 A 4
3 B 3
4 C 2
5 D 2 2
6 E 2 3
7 F 4 4
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Numero tarea | Nombre tarea Duracion (en dias) Tarea precedente
8 G 5 4
9 H 4 5,8
10 | 2 6,7
1 ] 2 10
12 Fin 0

Siguiendo con el ejemplo, puesto que las tareas A, By C (2, 3 y 4) no dependen
de ninguna otra, empezaran todas a la vez y se podra considerar que el proyec-
to ha finalizado cuando se hayan llevado a cabo las tareas H, Iy ] (9, 10y 11).

Esta tabla de tareas se podria representar, también graficamente, con un dia-

grama de Gantt.

26 en '04 02 feh 'O4 09 feb '04 16 feb '04
Predecesoras L Marbel b | Vi BabDom L [Mar i Q] 4 SakiDom Ln [maf Mef ] 41 BabDom i [Mar hef a] 1 |SaklDom

Nurﬂ

bre |Duracidn
Inici 0 dia=
A 4 diaz 1
Fdiaz 1
Zdiaz 1
Zdiaz 2
Zdiaz 3

4 disz 4
Sdisz 4

4 dizs 9,8
2dias 67
2dis= 10
Odizs 9,11
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Diagrama de Gantt

Existen diferentes graficos y diagramas que representan las tareas de un
proyecto y sus interrelaciones. Los principales son el diagrama de Gantt,
el diagrama de Pert y las tablas de tareas.

3.2.6. Herramientas, métodos y técnicas
Camino critico

Una de las principales técnicas o métodos de gestién de proyectos es el calculo
del camino critico.

Un camino es cada uno de los encadenamientos necesarios de tareas, partien-
do de las tareas iniciales y siguiendo las sucesiones (precedencias) definidas.
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Ejemplo anterior
En el ejemplo del apartado anterior, los diferentes caminos serian ADH, BEIJ, CFIJ, CGH.

Cada uno de estos caminos tiene una duracién prevista, que es la suma de los tiempos
necesarios para realizar cada tarea.

Al estar encadenadas, la duracién total del camino es la suma de sus duraciones.

Siguiendo el ejemplo, las duraciones de los diferentes caminos del proyecto son las si-
guientes:

e ADH =4+ 2+ 4 =10 (el tiempo necesario para llevar a cabo las tareas A, D y H es
de 10 dias).

e BEJ=3+2+2+2=9
e CFlJ=2+4+2+2=10

e CGH=2+5+4=11

Es muy importante, en todo proyecto, detectar el camino critico, que es el mas
largo.

Su importancia viene dada por dos factores:

e Todo retraso en una de las tareas del camino critico provocara que el pro-

yecto, en conjunto, se retrase. Es decir, que finalice mas tarde.

e Todo adelanto en la ejecucién de una tarea que pertenezca al camino cri-
tico supondra un adelanto en la ejecucién del proyecto.

Ejemplo anterior (continuacion)

Segln el ejemplo, un retraso de un dia en una de las tareas B o E no supondria un retraso
en el proyecto:

e ADH=10
e BE] =10
e CFJ=10
e CGH=11

En cambio, un adelanto (recuperaciéon de tiempo) de dos dias en la tarea G provocaria
que el proyecto pudiera acabar antes:

e ADH=10
e BEJ=9
e CFJ=9
e CGH=9

En este caso, ademas, el cambio de duracién de las tareas supone que el camino critico
pase a ser el que forman las tareas ADH.
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El camino critico y las tareas criticas se suelen destacar en los graficos con el
objetivo de llamar la atencion de los responsables del proyecto a fin de que

maximicen su seguimiento.

Partiendo del ejemplo inicial.

Mam 26 en 04 02 feh '04 09 feh '04
I |bre |Duracidn| Predecesorss |Ln Mar|Mef | 4 SabDom L [Mar|Merd Ju] i [SakiDom L [ Mar Miet ] 4 SabDom Ln [Mard Mt du 1 [Sab(Dom
1 imici| 0 diss 02/02
2 |a | ddias |1 E
3 |B 3 dias |1
4 |c 2 dias |1
s |p 2 dias |2
5 E 2diaz 3
7 F 4 dizs |4
8 |G 5 diss |4
9 H 4 dias |58
ol 2 dias |57
1| 2dias |10
12 |Fi 0 dizs 911

Los margenes

Las tareas que no pertenecen al camino critico se dice que tienen margen,
es decir, que su momento de inicio y de fin no se encuentran rigidamente
marcados, sino que pueden variar, un margen, en el tiempo, sin que ello afecte

a la fecha de finalizacion del proyecto.

Esta informacién es muy importante para el jefe de proyectos, ya que cuenta
con unos margenes de tiempo de retraso o adelanto de determinadas tareas
con el fin de compensar desviaciones del proyecto, sobreasignaciones de re-

cursos, etc.

A partir de la duracién de cada tarea y de la relacién con sus predecesoras,
estos métodos permiten calcular:

* "tan pronto como" puede empezar una tarea,

e "tan pronto como" puede finalizar una tarea,

e '"tan tarde como" puede empezar una tarea,

e "tan tarde como" puede finalizar una tarea.

De manera simplificada se denomina tan pronto al tiempo mas temprano que

una tarea puede empezar o acabar y tan tarde al tiempo mas tarde admisible
para una tarea.
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Para ello se utilizan dos métodos de calculo de las fechas "tan pronto" y "tan
tarde" de un proyecto atendiendo a la ordenacién "tan pronto" y a la ordena-

cién "tan tarde" respectivamente.

e La ordenacién "tan pronto como" determina para cada tarea la fecha de
inicio y de fin "tan pronto como", teniendo en cuenta las relaciones con
las tareas predecesoras y sus duraciones. En el ejemplo, suponiendo que
el proyecto se inicia el dia 1, la tarea inicio no tenia duracién, por lo que,
la tarea A empieza el dia 1 y acaba el dia 4 y la tarea D empezard el dia

5 y acabaré el dia 6.

e La ordenacion "mas tarde" calcula para cada tarea la fecha de comienzo
"mas tarde" y la fecha de finalizacion "tan tarde" sin cambiar la fecha del
proyecto determinada por la planificaciéon "tan pronto". Con el fin de de-
terminar la planificacién "tan tarde" se debe empezar por la tltima tarea
del proyecto y "remontar" sucesivamente hasta el inicio.

Una vez calculadas las fechas de inicio y finalizaci6n "tan pronto"y "tan tarde"
se pueden calcular los margenes.

El uso correcto de los margenes es importante para la gestién de los proyectos,
ya que las tareas con margen se pueden desplazar en el tiempo, adelantarse o
retrasarse, dentro de los margenes establecidos por la medida del margen sin
que esto afecte al plazo del proyecto.

Calculo de las fechas "tan pronto"

El proyecto se inicia el dia 1:

a) Para una tarea con una sola predecesora

e elcomienzo "tan pronto" de una tarea es igual a la finalizacion "tan pronto"
de la tarea predecesora + 1. Siguiendo el ejemplo, para la tarea A =0 + 1
=lyparalatareaD=4+1=35

e el final "tan pronto" de una tarea es igual al principio "tan pronto" de la
tarea + la duracion de la tarea — 1. Por ejemplo, el final "mads bien" de la
tarea D esigual a 5 + 2 -1 = 6. La tarea acabara el dia 6 y por ello se resta

una unidad en la féormula.
b) Para una tarea con diferentes predecesoras
e El comienzo "tan pronto" de una tarea es el valor maximo de las finaliza-

ciones "tan pronto" de las tareas predecesoras + 1. Por ejemplo, para la ta-
reaH=Max (6,7)+1=7+1=8
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e Fl final "tan pronto" de una tarea es igual al principio "tan pronto" de la

tarea + duracion — 1. Para la tarea H del ejemplo, seria 8 + 4 -1 =11.

La tabla completa de las fechas "tan pronto" del ejemplo seria la siguiente:

Name- Nombre Duracion Tarea pre- Inicio Fin
ro tarea tarea (en dias) cedente "tan "tan
pronto" | pronto"
1 Inicio 0 0 0
2 A 4 Inicio 1 4(*)
3 B 3 Inicio 1 3
4 C 2 Inicio 1 2
5 D 2 A 5 6
6 E 2 B 4 4
7 F 4 C 3 6
8 G 5 C 3 7
9 H 4 D;G 8 11
10 I 2 E; F 7 8
11 ] 2 | 9(**) 10
12 Fin 0 H; 1; ) 11 11

(*) La fecha de finalizacién "tan pronto” es el comienzo "tan pronto" (1) mas la duracién (4) menos 1 = 4
(**) La fecha de comienzo "tan pronto" es la finalizacién "tan pronto" de la predecesora (8) mas 1 =9

Calculo de las fechas "tan tarde"

El proyecto acaba el dia 11.

a) Para una tarea con una sola sucesora

e Ja finalizacion "tan tarde" de una tarea es la finalizacién "tan tarde" de la

sucesora —la duracion de la tarea sucesora. Por ejemplo, para la tarea J seria

11-0=11yparalatareal, 11-2=9

e ¢l comienzo "tan tarde" de una tarea es la finalizacion "tan tarde" de la

tarea — duracion + 1. Como ejemplo, para la tarea I, el comienzo "tan tarde"

es9-2+1=8.

b) Para una tarea con diferentes sucesoras

e Lafinalizacion "tan tarde" de una tarea es el minimo de los comienzos "tan

tarde" de las tareas sucesoras — 1. Por ejemplo, para la tarea I = Min. de los
comienzos "tan tarde" (J, Fin) — 1 = Min. (10, 11) -1 =9.
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e FEl comienzo "tan tarde" de una tarea es la finalizacién "tan tarde" de la

tarea — duracion + 1. Para la tarea I del ejemplo, seria9 -1+ 1 = 8.

La tabla completa de las fechas "mas pronto" y "mas tarde" sera la siguiente:

Name- | Nom- Duracion | Tarea pre-| Inicio| Fin | Inicio "tan Fin "tan
ro ta- bre (en dias) cedente | "tan | "tan tarde" tarde"
rea tarea pron-| pron-
to" | to"
1 Inicio 0 0 0 1 1
2 A 4 Inicio 1 4 2 5
3 B 3 Inicio 1 3 3 5
4 C 2 Inicio 1 2 1 2
5 D 2 A 5 6 6 7
6 E 2 B 4 4 6 7
7 F 4 C 3 6 4 7
8 G 5 C 3 7 3 7
9 H 4 D;G 8 11 8 11
10 | 2 E; F 7 8 8 9
11 J 2 | 9 10 10 11
12 Fin 0 H; 1; ) 11 11 11 11

Se puede comprobar, por ejemplo, que en algunas tareas, los tiempos "tan
pronto" y "tan tarde" coinciden, es decir, las fechas "tan pronto" y "tan tarde"
de comienzo y final son las mismas, como, por ejemplo, las tareas C, G y H.

En cambio, otras tareas como, por ejemplo, la E, tienen margen, lo que sig-
nifica que se pueden iniciar en diferentes momentos o se pueden alargar sin

alterar el plazo final previsto.

Métodos de redistribucion

Los métodos de redistribuciéon de los recursos pretenden conseguir un diagra-

ma de carga tan uniforme como se pueda.

La aplicacion de estos métodos de redistribucion se puede deber a varias ra-

zones:

e Cambios en la planificacién de las tareas.

¢ Incidencias ocurridas durante el proyecto y retrasos.
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e Cambios en disponibilidad de los recursos previstos.

¢ Solapamiento temporal de tareas que requieren el mismo tipo de recurso.

Esta operacion de redistribucion resulta mucho mas complicada de lo que pue-
da parecer.

Para poder llevarla a cabo, es necesario redibujar el grafico de Gantt, basandose
en la tabla de los tiempos de "Antes y Después" y los margenes totales que
puede soportar cada tarea. De esta manera, se podré evaluar la posibilidad de
realizar las tareas en momentos en los que se disponga de recursos sobrantes
(ociosos o sin asignacion).

Las tareas que componen el camino critico no tienen margen y, por lo tanto,
si no se dispone de recursos para llevarlas a cabo, es imposible que el proyecto
acabe en la fecha prevista.

Por esta misma razoén, en la redistribucién de recursos se ha de dar prioridad
a las tareas criticas.

Una vez redistribuidos los recursos, si contintia habiendo problemas de asig-

nacién, es necesario:

e evaluar el posible retraso o adelanto de tareas, lo cual puede implicar un

retraso en el proyecto que provocara una desviacion en tiempo,

e incorporar nuevos recursos para llevar a cabo estas tareas, lo cual implicara
un aumento de los costes previstos que provocara una desviacion presu-

puestaria.

3.3. Proyectos informaticos

El resultado final de un proyecto informatico es un sistema informatico com-
puesto de un conjunto de elementos y médulos que procesan y gestionan
informaciones y datos, por medio de diferentes métodos, procedimientos y
controles.

Un sistema informético, tal como hemos comentado en las aplicaciones del
software (podéis ver el apartado "Aplicaciones del software") puede tener unas
funcionalidades y estar dirigido a unos entornos muy diversos.

En el apartado anterior hemos presentado los principales conceptos de la ges-
tién de proyectos generales.
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Ahora bien, un proyecto informatico presenta unas particularidades y carac-
teristicas especificas, sobre todo por los elementos que componen un sistema

informatico:

e Hardware. Dispositivos electrénicos y dispositivos electromecénicos, co-
mo la CPU y la memoria (podéis ver el médulo "El hardware"), los circuitos

integrados, componentes electrénicos, tarjetas de circuito impreso, etc.

e Software. Son los diferentes programas y estructuras de datos, asi como
las aplicaciones que se integraran o utilizardn con los sistemas, como los
gestores de bases de datos, los servidores de mensajeria, servidores de apli-
caciones o Internet, por ejemplo.

e Elequipo de trabajo. Compuesto por diferentes profesionales que adoptan
un papel o mas.

Estas caracteristicas y particularidades hacen que en la gestién de proyectos
informaticos sea necesario tener en cuenta diferentes fases, como el diseiio,
el desarrollo e integracion, la verificaciéon y la implantacién, y la documenta-
cién necesaria, tanto para explicar el uso y las operaciones del sistema como
para dar fe de como se ha implementado el sistema para facilitar un posterior

mantenimiento.

En los apartados siguientes introduciremos los principales conceptos en la de-
finicion inicial del proyecto (evaluacion de riesgos, recursos, equipo de traba-
jo, evaluacion de esfuerzos), el disefio de la solucion, la gestion de los costes,
el desarrollo y la integracion, asi como la documentacion y el mantenimiento

del software.

Un proyecto informatico presenta unas caracteristicas particulares, no
solo por las tareas que se han de desarrollar (ingenieria del software),
sino también por los elementos que componen los sistemas informati-

cos: el hardware y el software.

3.3.1. Fases y tareas principales

Todo proyecto informatico sigue las mismas fases, aunque en funcién de su

tipologia y naturaleza, se llevan a cabo mas o menos subfases.

En los apartados siguientes se definird, con mas detalle, cada una de estas fases:

e Disefio de la solucién. Tiene como objetivo crear una solucién conceptual,
identificando la aplicacion de las principales funcionalidades, las caracte-
risticas necesarias y las adaptaciones que se han de llevar a cabo. También
se definen diferentes modelos operacionales para el uso y trabajo del futu-
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ro sistema. Asimismo, se disefian los principales elementos y médulos y se
prepara el entorno de desarrollo, la arquitectura del sistema y los procesos
de aseguramiento de la calidad del producto. En esta fase se llevan a cabo
los procesos siguientes, principalmente:

— inicio del proyecto,

— requerimientos de negocio,

— requerimientos funcionales,

— disefio general,

— disefio detallado,

preparacion del entorno de desarrollo.

e Desarrollo y construccién. El objetivo de la fase de desarrollo y construc-
cion es la creacion de los codigos de los componentes, la definicion y con-
figuracion de las bases de datos, la construccién de los programas de las
aplicaciones, la documentacion y las pruebas de aseguramiento de calidad.
Los dos principales procesos son el desarrollo y la preparaciéon de la im-
plantacion.

e Implantacion. En esta fase final se configura el entorno de produccion, se
verifica la solucion completa, se ajustan los parametros finales, se llevan a
cabo las pruebas de funcionalidad y se forma a los usuarios de la solucion,
y se entregan los documentos de uso y trabajo.

Aun asi, previamente al disefio se ha de definir el proyecto evaluando los ries-
gos, los recursos necesarios y definiendo el equipo de trabajo.

Esta planificacion definira los costes necesarios.

Y para obtener esta planificacion se ha de realizar una evaluacién y estimacion

siguiendo un conjunto de herramientas y métodos.

Una vez definido el proyecto, es necesario realizar el disefio de la solu-
cion, desarrollarla e implantarla.

Evaluacion de riesgos y herramientas

Se puede definir el riesgo en la gestion de proyectos como la incertidumbre
que implica la ejecucién de una estimacion. Es decir, la posibilidad de que
surjan imprevistos y cambios que no permitan cumplir la planificacion tanto

en tiempo como en costes, trabajo o disponibilidad de recursos, entre otros.
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Todo proyecto supone unos riesgos asociados, mas o menos probables y graves,

en funcion de su complejidad.

En todo proyecto informatico suele haber diferentes componentes o elemen-

tos que pueden suponer un riesgo:

La misma naturaleza del software. Errores de desarrollo, herramientas poco
probadas, incompatibilidades de integracién y comunicacion entre apli-

caciones diferentes, etc.

Problemas asociados con el hardware. Fallos en las maquinas, errores de
integracion de sistemas, etc.

La complejidad del proyecto. Cuanto mayor sea un proyecto y mas ele-
mentos intervengan en él (namero de gente, proveedores, maquinas, apli-
caciones, etc.), mas probabilidades existen de que se den fallos en el equi-
po de produccién.

El tamarfio del proyecto. Cuanto mayor y mas complejo sea el proyecto,
mas complicado serd llevar a cabo su valoracion y planificacion y, por lo
tanto, existiran mas probabilidades de error.

Por lo tanto, pues, en todo proyecto informatico, en su fase inicial y dentro

de la valoracion, serd necesario evaluar los riesgos y tomar las medidas perti-

nentes.

Este proceso se puede dividir en tres pasos:

identificacion de los riesgos,

evaluacién de los riesgos,

actuaciones correspondientes.

Para identificar los riesgos se deben tener en cuenta los aspectos siguientes:

La descripcion final del producto o productos del proyecto.

La planificacién de otras areas con las cuales interaccione nuestro proyec-
to.

La informaci6n histérica en el desarrollo de otros proyectos informaticos
similares.

En esta primera fase de identificacion de los riesgos se deben conseguir los

elementos siguientes:
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e Relacion de posibles fuentes de riesgo. Tienen una probabilidad alta o me-
dia de suceder.

e Una lista de riesgos potenciales, que tienen una probabilidad menor de
suceder como, por ejemplo, la marcha, de la empresa, de parte del equipo

de trabajo o cambios en la tecnologia de implementacion del software.

e Una lista de sintomas de riesgo.

Una vez recogida e identificada esta informacion, se ha de averiguar la proba-
bilidad de que ocurra cada uno de estos riesgos y qué consecuencias tendrian
para el proyecto.

Para ello se deberan llevar a cabo los pasos siguientes:

e Definir una escala de valores que permita asignar a cada riesgo su proba-
bilidad de que suceda.

¢ Enumerar las consecuencias de estos riesgos. Es decir, estimar el impacto
del riesgo en el proyecto y en el producto o productos finales.

e Identificar en qué momento podria suceder y cuanto tiempo duraria.

Finalmente, el tercer paso, una vez se disponga de estos datos, es decidir qué
riesgos se han de prevenir y para qué otros es mas rentable asumirlos sin esta-

blecer ninguna medida.

En el segundo caso, simplemente, es necesario aceptarlos y desarrollar, si pro-
cede, un posible plan de choque por si sucedieran.

Para el primer grupo de riesgos se puede optar por dos alternativas:

e Evitarlos, suprimiendo la causa.

e Sino es posible evitarlos, se debera reducir la posibilidad de que ocurran.

La gestion de los riesgos en un proyecto consiste en el analisis de las
posibles incidencias que puedan surgir, la evaluacion de su magnitud, el
impactoy las consecuencias que tendrian en el proyecto y los productos
que se deben desarrollar y, finalmente, tomar las medidas adecuadas,
tanto para evitarlos como para disminuir la probabilidad o, simplemen-
te, aceptarlos.
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Recursos necesarios

Durante la primera fase de definicién y planificacién del proyecto se deberan
especificar los recursos necesarios para llevarlo a cabo.

Tal como ya hemos comentado en el apartado anterior, se habra de definir
qué recursos son necesarios, como se pueden conseguir (contrataciéon, miem-
bros de la organizacion, alquiler, etc.), cudndo se necesitaran y durante cuanto
tiempo.

La diferencia, sin embargo, tal como ya hemos comentado anteriormente, es
que se deberdn tener en cuenta dos tipologias especiales de recursos: los recur-
sos de software y de hardware.

e Los recursos de hardware, que se necesitan tanto para desarrollar el pro-
yecto (servidores de desarrollo, maquinas de verificacion, etc.), como los
que llevara o los que formaran parte del producto final (infraestructura de

produccion, terminales, dispositivos para los usuarios, etc.).

e Recursos de software, que engloban tanto los lenguajes de desarrollo, los
compiladores o intérpretes correspondientes, las herramientas de apoyo al
disefio y produccion, como el software resultante del proyecto (programa

y/o aplicaciones que formaran parte del nuevo sistema informatico).

En un proyecto informético no sélo se han de considerar los recursos
humanos y materiales, sino también los recursos de software y de hard-
ware.

S6lo como introduccién, enumeraremos a continuacién algunos de los recur-
sos de software que pueden utilizarse y ser necesarios para llevar a cabo el pro-
yecto:

e Herramientas de analisis y diseflo que permiten crear los modelos de soft-
ware con el fin de validar la consistencia y la validez del disefio, lo que
hace disminuir la existencia de posibles errores de desarrollo.

e Herramientas de simulacién y creacién de prototipo. Facilitan que tanto
el equipo de trabajo, como, sobre todo, el usuario final del sistema puedan
evaluar y entender el funcionamiento del futuro sistema antes de desarro-
llarlos.

e Herramientas de estructura que permiten la definicién y gestién de las ba-
ses de datos y fuentes de informacion (herramientas de gestion documen-
tal, de contenido, etc.).

Para saber mas

Para tener mas informacién
sobre el tipo de recursos y su
gestién podéis consultar el
apartado "La gestién de los re-
cursos" de este mismo médu-
lo.

Para saber mas

Para tener mas informacién so-
bre los lenguajes de desarro-
llo podéis consultar el aparta-
do "Principales lenguajes de
desarrollo". Para tener mas in-
formacion sobre compiladores
o intérpretes podéis consultar
el apartado "Traductores". Pa-
ra tener mas informacién so-
bre las herramientas de apo-
yo al disefio y produccién, po-
déis consultar el apartado "He-
rramientas CASE". Todos estos
apartados los encontraréis en
este mismo médulo.
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e Herramientas de desarrollo: editores, compiladores, depuradores, lengua-
jes de desarrollo, lenguajes de acceso y gestion de bases de datos, etc.

¢ Software ya existente, bien sean productos estandar, del mercado o libreria
de componentes desarrollados anteriormente, que se pueden reutilizar en

el proyecto.

e Herramientas de prueba que facilitan no sélo la tarea de verificacién tanto
del producto final, como de los pasos intermedios, sino también la inte-

gracion de los diferentes componentes del sistema informatico futuro.

Entre los recursos de software es necesario tener en cuenta no so6lo el
producto final, sino también los recursos necesarios para desarrollarlos
(herramientas de andlisis y disefio, simulacion, lenguajes de desarrollo,
librerias existentes o herramientas de verificacion).

La reutilizacién del software es muy importante en el desarrollo de un
proyecto; el hecho de utilizar mo6dulos o partes ya desarrollados por
otros proyectos hace que el tiempo de proyecto sea mas corto y se agu-
diza la fiabilidad, ya que son partes ya probadas por el usuario. Un alto

nivel de reos indica experiencia, fiabilidad y menor coste.

Evaluacion y estimacion

Con el fin de poder establecer los recursos necesarios para llevar a cabo el pro-
yecto, se ha de realizar una valoracién, es decir, se debe estimar la "magnitud"
del proyecto.

Para este proceso, se ha de disponer, por una parte, de informacién histérica
de los anteriores proyectos similares realizados y, por otra, contar con la expe-

riencia de los profesionales y expertos de la compaiiia.

Asimismo, hay un conjunto de indicadores y métricas de productividad del
software que permiten dar apoyo a esta tarea:

e Lineas de codigo. Es uno de los indicadores mas comunes a la hora de

planificar el esfuerzo necesario.

e Puntos de funcién o funcionalidades que se han de desarrollar en el siste-

ma informatico.

e Etc.
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Para realizar esta tarea, los analistas también disponen de un conjunto de he-
rramientas en el mercado que implementan técnicas de estimacién que apli-
can férmulas matematicas con parametros obtenidos a partir de la informa-

cién histoérica.

Uno de los modelos mas utilizados es el COCOMO (constructive cost model).
Este modelo calcula el nimero de personas y el tiempo de gestiéon necesario

para finalizar un proyecto a partir de:

e el tamario del proyecto, es decir, lineas de c6digo,

e el tipo de software que se ha de desarrollar,

e ylaorganizacion y experiencia del equipo de trabajo.
Gestion del coste

La estimacion de los costes se realiza, por una parte, a partir de los requeri-
mientos del proyecto y la informacion histérica, pero, sobre todo, a partir de la
planificacién de los recursos necesarios definidos (equipo de trabajo, recursos

materiales, recursos de software y recursos de hardware).

Por ello es importante realizar el calculo de los costes una vez evaluada la pla-
nificacion y las necesidades de recursos dentro de la fase de definicion inicial
del proyecto.

Esta estimacion debe ser una valoracién cuantitativa del coste necesario con
el fin de disponer de los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto en
el tiempo previsto.

Durante todo el proyecto se debera realizar un seguimiento del presupuesto
inicial para verificar que se estd cumpliendo y, en caso contrario, se debera

actualizarlo y tomar las medidas necesarias.

Este control del coste implica vigilar el gasto que se va produciendo con el
fin de detectar variaciones sobre la estimacion, registrar los cambios que se
produzcan e informar a los implicados de los cambios autorizados.

Es necesario que la planificacion del proyecto se evalte y defina el pre-
supuesto inicial con el fin de poder llevar a cabo un seguimiento du-
rante la ejecucion del proyecto, asi como tomar las medidas necesarias

en caso de desviacion.

El coste de un proyecto tiene dos grandes partidas:

e Coste del hardware y coste del software.
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e Coste de las horas de desarrollo.

El primero de los dos costes no acostumbra a tener grandes desviaciones; el
segundo, en cambio, fluctia mucho y es el que, si no se ha hecho una plani-
ficacién esmerada, puede llevar a grandes desviaciones que hagan entrar en
pérdidas al proyecto.

3.3.2. El equipo de trabajo

Tal como se ha detallado en el apartado de "Planificacién y seguimiento", a
continuacién detallamos los principales roles que pueden participar en un

proyecto de sistemas informaticos.

La pretension es enumerar y describir la mayoria de los roles de los miembros
que pueden participar en proyectos de estas caracteristicas.

Con el fin de describir estos diferentes roles de los participantes de un equipo
de proyectos, se agrupan en diferentes categorias o familias:

e Gestion del proyecto.

* Procesos y negocios.

¢ Marketing.

e Disefio grafico y multimedia.

¢ Ingenieria.

Control de la calidad.

Dependiendo de la tipologia del proyecto, el equipo de trabajo estara formado

por unos roles u otros.

En un proyecto una persona puede asumir mds de un rol, por ejemplo, puede
ser que un miembro del equipo adopte el papel de jefe de proyecto con una
dedicacion del 50% de su tiempo y la otra parte de su tiempo acttie como
analista funcional, en la fase de disefio y como verificador, en la fase final
de verificacion; o puede ser, por ejemplo, que una misma persona asuma los
papeles de analista funcional, en la primera fase, y de analista programador
en la siguiente.

Analista programador

Persona que se encarga de
analizar el problema que se
desea resolver mediante la
creacién de una aplicacion de
software especifica y que debe
determinar la manera exacta
como lo solucione este progra-
ma.
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Ejemplo web

Por ejemplo, en un proyecto de implantaciéon de una solucién web, sera necesario que
en el equipo haya disefiadores graficos y desarrolladores de webs, mientras que en un
proyecto de implantacion de una herramienta de gestién financiera se debera contar con
la participacién de un experto en la parametrizaciéon de aquella herramienta y, segura-
mente, de un consultor de finanzas y contabilidad, entre otros.

Segun la tipologia y magnitud del proyecto, el equipo de trabajo estara
formado por més o menos papeles, segin las necesidades. Aun asi, estos
roles se pueden agrupar en seis tipos o familias.

Gestion del proyecto

Dentro de esta familia, se identifican entre otros, tres papeles:

¢ Gerente del proyecto. Asigna los recursos, establece las prioridades, coor-
dina la interaccién y mantiene al equipo focalizado en el objetivo correc-
to, y establece las practicas que aseguran la integridad y calidad de los ar-
tefactos del proyecto.

¢ Administrador del proyecto. Lleva el control de las horas y del presu-
puesto del proyecto, elabora los estados de cuentas y la facturacién, pro-
grama y controla el pago a proveedores y da apoyo a los miembros del

equipo con los gastos de viaje, la entrada de horas, localizacion, etc.

e Gestor del conocimiento. Es el responsable de revisar la documentacion
que se genera en el proyecto, hacer cumplir los estdndares de documen-
tacion y revisar que la documentacién generada se adecue a los acuerdos
definidos en el proyecto.

A menudo, estos tres roles se unifican con una sola persona bajo la denomi-
nacion de jefe de proyecto o project management.

Procesos y negocios

Bajo esta familia de responsabilidad, se agrupan los papeles siguientes:

e Consultor de negocios. Realiza el analisis de la industria y de la empre-
sa y la estrategia de negocio del cliente. Asegura la direccién adecuada de
la estrategia de posicionamiento. Lidera el anélisis de requerimientos, el
disefio organizacional del cliente, su posterior formacién y su apoyo ope-
racional. Asegura la realizacion de todos los requerimientos por parte del
equipo de desarrollo e implantacion del proyecto.

e Consultor de procesos. Es el responsable de realizar el analisis de los pro-
cesos de negocio de cada una de las areas operativas del cliente que seran
afectadas por el proyecto (por ejemplo, la gestiéon de los pedidos, la aten-
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cién posventa a los clientes, los procesos de facturacion, etc.) detallando
cada uno de los procesos del cliente en flujos de trabajo y elaborando el
caso de negocio correspondiente con las funcionalidades descritas.

e Consultor de catdlogos. Da apoyo a la seleccion y clasificacion de los
productos y servicios del cliente. Define los estdndares técnicos y de pre-
sentacion del contenido de catdlogos. Da apoyo al proceso de integracién
de proveedores. Asegura la instalacién y el acceso a las herramientas pa-
ra la carga de catdlogos en el ambiente de pruebas (verificacién) y el de

produccion.

e Lider de transacciones. Define las reglas de negocio para las transacciones
desarrollando los diagramas de flujo de procesos, generales y detallados
por las transacciones de negocio.

Estos roles son adaptados por el analista funcional, con la ayuda de los exper-
tos en la materia que pueda aportar la empresa que pide el proyecto.

Marketing

Dentro de este grupo se engloban todos aquellos profesionales responsables
de considerar la gestion de la marca del cliente, el anélisis del mercado, el

tratamiento de la imagen corporativa, etc.:

¢ Consultor de estrategia de marca. Combina la estrategia del negocio de
Internet con la gestion de marca para asegurar la creacion de experiencias
de marca relevante al publico objetivo y desarrolla recomendaciones de
estrategia de posicionamiento.

¢ Consultor-analista de marketing. Prepara los presupuestos, las previsio-
nes y los informes de los procesos y actividades de marketing para el clien-
te. Realiza el andlisis detallado de las actividades de mercado y contribuye
al desarrollo de la estrategia de marketing del proyecto Internet, en caso
de la implantacién de un sitio de Internet.

¢ Consultor de marketing. Es el responsable de buscar oportunidades es-
tratégicas en el mercado utilizando la informaciéon proporcionada por el
cliente y cualquier otra fuente fiable; presenta, posteriormente, sugeren-
cias para la planificacion de la estrategia.

Diseiio grafico y multimedia

La parte grafica de todo proyecto resulta cada vez mas importante. Hubo un
salto cualitativo de las aplicaciones host o servidor a las aplicaciones y progra-
mas Windows, pero el gran salto ha sido con el desarrollo de aplicaciones In-
ternet y webs. Existe todo un conjunto de papeles asociados a estas tareas:
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e Experto funcional creativo. Coordina la imagen del proyecto, ofrece so-
luciones y coordina al equipo creativo asesorando y guiando al cliente en

las decisiones de imagen.

¢ Experto funcional de arte. Responsable de la direccion artistica del pro-
yecto, de establecer consistencia en el disefio y de proveer de experiencias

e ideas creativas al resto de equipo.

¢ Disefiador grafico. Responsable de los elementos gréaficos

e Desarrollador de la interfaz grafica de usuario. Programa los elementos
que compondréan el proyecto, tanto si es una aplicacién web como Win-
dows, y optimiza estos elementos.

Ingenieria

El equipo de ingenieria o técnico es el equipo propiamente responsable del
desarrollo de todo el software, la instalacion y configuracién del hardware y

la integracién con la parte de comunicaciones y redes:

e Director técnico. Comprueba que toda la documentacién de requerimien-
tos, andlisis y disefio esté completa, correcta y firmada por el cliente. Diri-
ge el desarrollo desde el inicio hasta la finalizacién con éxito. Coordina el
equipo de desarrollo, pruebas, QA. Realiza el seguimiento y coordina las
actividades relacionadas con proveedores tecnolégicos.

e Obtiene requisitos técnicos del cliente para desarrollar la estrategia tecno-
légica. Asegura la escalabilidad de la solucién y sirve como punto de con-
tacto del cliente para cuestiones técnicas.

¢ Administrador de contenido. Desarrolla las estrategias y los procesos para
la gestion de contenido. Adapta los servidores de gestion de contenido
estandar del mercado a las necesidades del cliente y forma al cliente en el
uso de estas herramientas.

e Lider técnico de contenido. Define el esquema y disefa el ciclo de trabajo
de contenidos. Ayuda a la integracion del servidor de gestion de conteni-
dos con el resto del sitio.

e Arquitecto de informacién. Analiza a los usuarios y las tareas que deben
llevar a cabo, disefia la arquitectura del programa y la interfaz de usuario,
incluyendo la organizacién de la informacién y las reglas de navegacion.
Recoge los objetivos de negocio, los requisitos del usuario, el contenido y
la funcionalidad. Organiza el contenido y desarrolla categorias, esquemas
de nombres y jerarquias de navegacion. Finalmente, crea y documenta

casos de uso.
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¢ Desarrollador del back-end. Es el responsable de creacion de los accesos
a la informacion (bases de datos, paginas HTML, etc.).

e Desarrollador de la l6gica de negocio. Construye los componentes de la
capa logica de negocios en una aplicacion de tres capas.

e Desarrollador front-end. Es el responsable de programar las paginas y

componentes de interfaz de usuario.

¢ Ingeniero de software. Define y desarrolla las clases, los paquetes y los

subsistemas que formaran parte del sistema informatico.

e Ingeniero de comunicaciones. Evalta los productos existentes y coordi-
na la instalacién, la integracion, el desarrollo y la configuracién de los
productos seleccionados.

¢ Diseflador de datos. Participa con el arquitecto de software en la defini-
cién de las bases de datos de las aplicaciones y su interaccién. Disefia la
estructura de datos verificando y garantizando la integridad, la normali-

zacion, la optimizacién, la migracion y la integracion de datos.

¢ Administrador de bases de datos (DBA). Instala, genera y mantiene la
base de datos.

e Programador de bases de datos. Crea los objetivos de bases de datos ne-

cesarios para la solucion.

e Arquitecto de red. Disefia la arquitectura de red de los diferentes ambien-
tes del proyecto (produccién, calidad, verificacion, desarrollo, etc.).

¢ Administrador de sistemas. Administra los sistemas operativos y aplica-

ciones entre los diferentes ambientes (produccién, desarrollo, QA).

Todos estos roles se reparten en tres perfiles:

e Analistas técnicos.
e Programadores.
e DBA.

Aseguramiento de la calidad

¢ Responsable de calidad. Determina la carga de trabajo para el equipo
de aseguramiento de la calidad segtn el tipo de proyecto. Genera el plan
de pruebas con los requerimientos del proyecto en desarrollo y dirige la

ejecucion de las pruebas.
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e Verificador de co6digo. Revisa los estandares de codificacién y el plan de-
tallado de desarrollo del proyecto con el fin de verificar que el codigo de la
aplicacion cumpla los estandares antes de entregar el producto al cliente.

e Verificador de seguridad y acceso. Verifica la seguridad de la aplicacion,
lo cual incluye pruebas que midan la fiabilidad del acceso y la seguridad.

e Verificador de funcionalidad. Genera, de acuerdo con los escenarios que
el responsable de calidad ha definido en el plan de pruebas, las secuencias
(scripts) y los casos de prueba para identificar errores de funcionalidad y
requisitos. Es el responsable de asegurar que la aplicacion cumpla con la
funcionalidad de acuerdo con los requisitos definidos por el cliente.

e Verificador de "Look & Feel". Comprueba que el disefio grafico de la so-
lucién cumple los requerimientos de Look & Feel antes de su entrega final
al cliente.

El trabajo de test se hace entre:

e Jefe de proyecto.
e Analistas.
e Usuarios finales.

3.3.3. Diseiio

El disefio es la primera fase de implementacién de todo proyecto.

Una vez definidas las necesidades y los requerimientos del sistema informati-
co e identificados los recursos necesarios y formado el equipo de trabajo, es
necesario llevar a cabo el disefio del producto que se quiere desarrollar.

Tal como hemos comentado, el disefio parte de las necesidades del sistema y

del modelo de interrelaciones de los elementos que deben intervenir.

El disefio es clave en todo proyecto, ya que un mal disefio conlleva errores en
el desarrollo.

El primer factor que se ha de tener en cuenta en el disefio de todo sistema
informatico es la fragmentacion del problema, es decir, definir los diferentes
componentes que lo formaran, disefiarlos por separado y después disefiar la
integracion.
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Este proceso se conoce como el disefio de la arquitectura.

De esta manera, el disefio se suele dividir en modulos que se comunicaran e

integraran entre ellos para formar el sistema final.

En la fase del disefio también se deben definir la infraestructura necesaria y la
arquitectura de software que lo soportara (servidores de Internet y aplicacio-

nes, bases de datos, sistemas de mensajeria, sistemas operativos, etc.).

Otra parte importante en la fase de disefio es el disefio de datos. De este di-
sefio dependen la organizacion, los métodos de acceso o las alternativas de
procesamiento de los datos y la informaciéon que ha de gestionar el sistema

informatico.

Como resultado de este disefnio, se definen las estructuras de datos.

Finalmente, una parte cada vez més importante en el disefio de soluciones
informaticas es la interfaz de usuario, es decir, el disefio del aspecto "visual"
de la aplicacion. Para ello se han de tener en cuenta aspectos tanto de disefio
grafico, como de usabilidad y navegacion.

En la fase de disefio de un proyecto informatico se deben definir tanto
la arquitectura del sistema y las infraestructuras necesarias, como los
modulos y funcionalidades que se han de desarrollar e integrar, pero
también las estructuras de datos y el disefio grafico, usabilidad y nave-
gacion de la solucion.

Asimismo, es necesario definir, en esta fase, las pruebas de verificacion
que se llevardn a cabo durante el desarrollo, la integracién y la implan-
tacion de la solucion.

Para llevar a cabo estas definiciones y estos disefios, los analistas informaticos
cuentan con diferentes métodos y herramientas.

El objetivo de utilizar un método para el disefio es garantizar la obtencién de
un software comprensible en el que se puedan detectar los errores con facilidad
y que permita el mantenimiento y la extensién posteriores.

Para disefiar el software, conviene disponer de un buen sistema de notacién
que permita entender el disefio de una manera simple, mas facilmente que
leyendo el cédigo de un lenguaje de programacion.

Las notaciones ayudan a obtener un detalle de las funcionalidades del sistema
que se ha de desarrollar de la manera mas clara y comprensible.

Disefio de la arquitectura

Nombre que se utiliza para de-
finir un conjunto de compo-
nentes hardware y software es-
tandarizados con los que esta
disefiado un sistema informati-
co: procesador, sistema opera-
tivo, conectores, etc.
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Algunas de las principales notaciones que se utilizan son los niveles de abs-
traccion, los diagramas de flujo, las tablas de decision y los casos de uso.

El objetivo de este material no es profundizar ni detallar estas técnicas, méto-
dos y notaciones, sino sélo destacar la importancia y el uso en el disefio de

los sistemas informaticos.

Para poder disefiar, de manera comprensible, los sistemas informaticos
y las funcionalidades que se han de desarrollar se utilizan diferentes

métodos, herramientas y notaciones.

3.3.4. Desarrollo e integracion

La fase de desarrollo empieza después de la aprobaciéon formal de los requisitos
del sistema por parte del usuario o cliente y de las fases de disefio de alto nivel

(andlisis funcional) y disefio detallado (andlisis organico).

Analisis funcional

Nombre con el que se conoce la primera fase del desarrollo de una aplicaciéon que consiste
en reunir todos los datos disponibles del problema que se quiere solucionar y crear un
diagrama de flujo o un pseudocéddigo con los elementos generales del programa que se
creara para solucionarlo.

A partir de la arquitectura definida del software y del sistema, se han de de-
sarrollar las diferentes funciones necesarias y los componentes de software e

implementar los flujos de datos y de control entre estos componentes.

La arquitectura de software se descompondra en unidades de menor comple-
jidad y a menudo se adopta una metodologia de tipo top-down.

Para cada elemento o componente del software se habran indicado, durante
la fase de disefio, los datos de entrada, las funciones que realizara y los datos
de salida.

Como resultado de la fase de desarrollo, o programacién, se obtiene, aparte
del cédigo del programa, el documento de disefio detallado y el manual de

usuario del software.

Todo modulo desarrollado serd objeto, posteriormente, de un test de integra-

cion.

El software codificado y validado estd preparado para entrar en la etapa de
transferencia, que se instala sobre la plataforma (hardware) final con el fin de
poder llevar a cabo los tests de aceptacion especificados.

Analisis organico

Fase del disefio de una aplica-
cién en la que se convierte el
algoritmo escrito en forma de
pseudocédigo o diagrama de
flujo en cédigo que pueda en-
tender el compilador, intérpre-
te o ensamblador correspon-
diente.

Para saber mas

Para tener mas informacién so-
bre los tests de integracién,
podéis consultar el apartado
"Verificacion y pruebas" de es-
te mismo médulo.
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La fase de desarrollo e integracion es de las mas complejas, tal como ya se ha
visto, por la diversidad de roles del equipo de trabajo que puede participar en
ella.

Para saber mas

Para tener mas informacién sobre la diversidad de roles del equipo podéis consultar el
apartado "El equipo de trabajo" de este mismo moédulo.

El objetivo de este material no es describir ni profundizar en el desarrollo de
aplicaciones, sino simplemente indicar su importancia dentro del proyecto.

3.3.5. Verificacion y pruebas

En el proceso de verificacion y pruebas, ademas de asegurar que el producto o
sistema cumple correctamente las funciones que el cliente ha solicitado, se ha
de comprobar que los requerimientos establecidos son los adecuados.

Por este motivo, en esta etapa se debe definir una estrategia de pruebas que

ha de considerar:

la planificacion de la prueba,

e el disefio de casos de prueba,

e laejecucion de estas pruebas,

e ylaevaluacién de los resultados.

La verificacion de un sistema informatico tiene en cuenta tanto las pruebas de
software, como posteriormente las pruebas del sistema.

Existe, en el mercado, ademas, un conjunto de herramientas y aplicaciones

que facilitan la tarea del equipo de pruebas.
Pruebas del software

A la hora de verificar y buscar posibles errores en el software desarrollado hay
dos técnicas de verificacion:

e Pruebas de caja blanca: comprueban que los elementos del software en-
cajan correctamente y que los procedimientos internos cumplen las espe-
cificaciones. Se centran en la estructura de control del programa, e inten-
tan buscar errores en el c6digo. Se ponen a prueba los caminos indepen-
dientes de cada modulo, las iteraciones, las estructuras internas de datos
y las decisiones logicas.

¢ Pruebas de caja negra: comprueban que las funciones que se ejecutan en

el software son operativas y sirven para conseguir la funcién por la que han

Para saber mas

Para tener mas informacion so-
bre el desarrollo de aplicacio-
nes podéis consultar la unidad
"Desarrollo de software" de es-
te mismo modulo.
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sido desarrolladas. Confirman que el software responde bien a las entradas,
tanto validas como no, que las salidas son correctas, y que las funciones
son operativas. Intentan encontrar errores, tanto errores funcionales de
partes que no cumplen con las especificaciones iniciales, como errores en
funciones y estructuras de datos incorrectos, errores en el acceso a bases

de datos externas, en la interfaz, de rendimiento, etc.

Con el fin de simplificar y garantizar el proceso de pruebas, se inician en los ni-
veles mas basicos, los médulos. Una vez verificado el funcionamiento correcto
de los modulos, se comprueba el funcionamiento conjunto de los diferentes
modulos que componen una parte del sistema y, finalmente, se verifica el co-
rrecto funcionamiento de todo el sistema. De esta manera, las pruebas se van
llevando a cabo a partir de la integracién de los médulos y partes del sistema.

De esta manera, la localizacién de los errores es mas facil.

Los pasos que se siguen en el proceso de prueba del software son los siguientes:

e Prueba de las funciones y mdédulos. Se utilizan pruebas de caja blanca,
examinando, entre otros elementos, la interfaz del médulo, las estructuras
de datos locales y sus funcionalidades. Las llevan a cabo los miembros del
equipo de desarrollo.

e Pruebas de integracion. En estas pruebas se utilizan las técnicas de caja
blanca y caja negra. Se comprueba que cada modulo funciona bien con los
demas garantizando que el conjunto mantiene las funcionalidades previs-
tas. Las llevan a cabo los miembros del equipo de desarrollo, pero pueden
intervenir los usuarios y otras personas expertas en las funcionalidades

pedidas a las especificaciones.

Una vez realizadas las pruebas de funcionalidad e integracion del software, se

realizan dos pruebas mas: la prueba alfa y la prueba beta.

e La prueba alfa: el usuario final del software lo prueba en el mismo lugar

donde se ha desarrollado, en un entorno, por lo tanto, controlado.

e La prueba beta: el usuario prueba el software en el lugar donde sera utili-
zado.

Durante todo el proceso de testeo y pruebas, se van detectando errores que se
tienen que corregir y volver a probar; es un proceso con un alto contenido de
realimentaciéon y muy delicado, ya que soluciones a errores pueden producir
errores en funciones ya probadas con éxito y provocar el desconcierto y de-
sencanto del futuro propietario del software.

Beta tester

Término inglés que se traduci-
ria por "verificador de beta". Se
utiliza para referirse a aquellas
personas que se encargan de
probar el funcionamiento de
un programa que todavia no
ha salido al mercado (se en-
cuentra en version beta) con el
objetivo de encontrar errores
de funcionamiento. De estos
errores se informa a la empresa
autora del programa para que
los corrija con el fin de que la
version definitiva sea tan per-
fecta como sea posible.
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Depurar

Con el fin de verificar el correcto desarrollo y la funcionalidad del soft-

ware hay dos técnicas: la caja blanca y la caja negra. Palabra utilizada por los pro-
gramadores para referirse a la
accion de revisar un programa
en desarrollo con el objetivo
de encontrar y eliminar posi-
bles errores de funcionamien-
to que pueda haber (conoci-
dos por bugs). La depuracién
también persigue la optimiza-
cién del programa para que su
funcionalidad y velocidad sean
Finalmente, una vez verificado el desarrollo correcto del software, se deben lo mejores posibles. La depu-
racién normalmente se realiza
con la ayuda de programas es-
pecializados en esta tarea, lo
que facilita el trabajo del pro-

El proceso de verificacién también se conoce, en argot informético, depurar.

Pruebas del sistema

realizar las pruebas del sistema.

En este momento, el software se integra con el resto del sistema (hardware, gramador y acorta el tiempo
. utilizado en la fase de depura-
servidores, etc.). cién. Para evitar los errores en

el funcionamiento de los pro-
gramas, se suelen lanzar varias

En estas pruebas participan los responsables de desarrollo de cada elemento versiones beta de cada progra-
. ma que prueban los especialis-
y parte del sistema. tas.

Las principales pruebas del sistema que se llevan a cabo son las siguientes:

e Pruebas de recuperacion. Evaltan si la recuperacién de errores es la apro-
piada. Es decir, se comprueba si la reinicializacion, los mecanismos de re-
cuperacion de estado del sistema, la recuperacion de datos, etc. son los
adecuados.

¢ Pruebas de seguridad. Tratan de garantizar que el sistema se encuentra
protegido contra robos de clave de acceso, ataques con software, bloqueos

del sistema, errores provocados por intentos de ataque al sistema, etc.

e Pruebas de resistencia. Intentan garantizar que el sistema tiene unos li-
mites correctos para aguantar en condiciones extremas, por ejemplo, el
acceso concurrente de muchos usuarios al sitio web, la disponibilidad de
memoria suficiente en el caso de ejecucién de muchos procesos o que el
ancho de banda de la Red permite garantizar el acceso y el trabajo correc-
tos de los usuarios.

Las pruebas del sistema se dividen en recuperacion, seguridad y resis-
tencia.
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Herramientas de apoyo

Con el fin de que el proceso de verificacion sea lo mas rapido posible, hay un
conjunto de herramientas en el mercado que permiten disminuir el esfuerzo
y el coste de esta fase.

Estos programas se pueden clasificar en funcién del tipo de ayuda que propor-

cionan:

e Generadores de datos de prueba. Producen datos que hacen que los pro-
gramas y aplicaciones que se deben verificar se comporten de una manera

determinada.

e Comparador de archivos. Trabajan comparando diferentes conjuntos de
datos de salidas de distintas pruebas.

e Simuladores. Permiten imitar el entorno real del software y el sistema

informético que se estd verificando.

Hay distintas herramientas en el mercado para ayudar al equipo de prue-
bas y aseguramiento de la calidad del sistema. Estas herramientas se
pueden clasificar en generadores de datos de prueba, comparadores de
archivo y simuladores.

3.3.6. Operacion y mantenimiento

Muchos equipos de trabajo tienden a creer que su misién ha acabado cuando
el software, y el sistema informdtico en general, esta instalado y funcionando

en las instalaciones del cliente. Pero en la practica pocas veces es asi.

Las peculiaridades de un sistema informatico, vista la complejidad de todos los
elementos que intervienen en €l (podéis ver "Proyectos informaticos"), provo-
can que se deba supervisar el funcionamiento correcto durante mucho tiempo
después de haber sido entregado.

Un requisito de disponibilidad o de fiabilidad del sistema, por ejemplo, es muy
dificil garantizar que el programa se comportara adecuadamente en circuns-
tancias no previstas o transcurrido un tiempo determinado, por lo que los tests
de aceptacion suelen incluir, a peticién del cliente, pruebas a largo plazo del

software.

Esta fase de supervision (y correccion de los vicios o defectos del producto)
recibe el nombre de fase de operacion.
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Sélo después de que haya transcurrido este intervalo, el cliente acepta defini-
tivamente el software, provisionalmente aceptado al acabar la fase de transfe-

rencia.

Al cabo del tiempo, el software definitivamente aceptado se debe poder cam-
biar, bien como consecuencia de errores no detectados, bien como respuesta

ante nuevas necesidades del usuario.

Esta fase siguiente recibe el nombre de fase de mantenimiento.

Durante la fase de operaciéon y mantenimiento se genera y actualiza el docu-
mento de historia del proyecto, que recoge todos los errores y todas las modi-
ficaciones realizadas sobre el software y permite calcular y analizar la fiabilidad
del software y el rendimiento del equipo de trabajo (para futuros proyectos).

Una vez implantado el sistema, se ha de iniciar una fase de supervision,
llamada de operacion, durante las primeras semanas o meses, e iniciar
posteriormente la fase de mantenimiento si se deben efectuar modifi-
caciones o adaptaciones a la solucion.

3.3.7. Documentacion

Durante el ciclo de vida de cualquier proyecto se genera mucha documenta-
cion relativa, de tipo técnico, de gestibn o documentacién complementaria.

La gestion correcta de toda esta documentacion es vital, no sélo para el segui-
miento del proyecto, sino también para garantizar una informacién histérica,
tanto para llevar a cabo futuros cambios y el mantenimiento, como para con-

tar con informacién en la que basarse en nuevos proyectos similares.

En proyectos complejos, de larga duracion o donde intervengan equipos nu-
merosos de personas (o diferentes empresas), su gestion evita duplicar innece-
sariamente los documentos generados y permite que los integrantes del equi-
po de trabajo sepan qué documentacion existe, cual es la tltima version, don-
de se encuentra localizada, etc.

La gestion de la documentacion de un proyecto supone la realizacién de las

tareas siguientes:

e redaccion de los procedimientos de gestion de documentacion y asigna-

cién de referencias a documentos,

e asignacién de referencias a los documentos, en la medida en que se gene-

ran,
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e inclusiéon de los nuevos documentos en la base de datos (listado) de docu-
mentacion del proyecto,

e difusion en el equipo de trabajo,

e incorporacion de la base de datos del proyecto a la base de datos general

de la empresa al finalizar el proyecto.

Algunos de los tipos mas frecuentes de documentos de un proyecto son:

e Documentacién técnica. Requerimientos técnicos y especificaciones, do-
cumentos de disefio, notas técnicas, planos, diagramas, listado de progra-
mas, manuales técnicos, de instalacién de usuario, etc.

e Documentos de gestion. Presupuestos y ofertas, minutas y acciones, infor-
mes de situacion, balance de horas y gastos, etc.

¢ Documentos complementarios. Listas de documentos, listas de productos,
presentaciones, planes de calidad, procedimientos, faxes, comunicaciones

internas, correos electréonicos, etc.

La gestion de la documentacién, que en pequefios proyectos suele ser parte de
la tarea del gestor del proyecto, se puede delegar en otras personas en proyectos
complejos o en los que el volumen de la documentacion generada lo aconseje.

Una vez cerrado el proyecto, la documentacion se clasificara en reutilizable y
no reutilizable.

La documentacion reutilizable se incorporara inmediatamente al archivo de
documentacion de la empresa, mientras que la no reutilizable se puede destruir
una vez transcurrido un periodo prudencial de tiempo (que incluya garantias,
servicios posventa o periodos de posible contratacién de una continuacion del

proyecto).

La gestion de la documentacién de un proyecto supone la realizacién de
un conjunto de tareas, como son la redaccion de los procedimientos de
gestion de documentacion y la asignacion de referencias, la inclusion de
nuevos documentos en la base de datos de documentacion del proyecto,
su difusién entre el equipo de trabajo y la incorporacién de la base de
datos del proyecto en la base de datos general de la empresa, cuando
éste finalice.
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En todo proyecto tienen un interés especial las ayudas automaticas de las que
pueda disponer el equipo, entendiendo por esto los programas informaticos
destinados a facilitar el trabajo de ayudar a construir software.

Tal como ya hemos comentado, estas ayudas pueden facilitar una actividad de
analisis, disefio o implementacién propias del procedimiento recomendado

por la metodologia.

También pueden ayudar a gestionar la organizacién del proyecto, en particular
a controlar el proceso de avance y realizacion, asi como facilitar la tarea de

elaborar la documentacién exigida por la metodologia.
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4. Licencias de software

La compra de una licencia de un producto o aplicacién representa para el

comprador el derecho de instalar y utilizar un programa.

Por cada aplicacion de software que se utiliza, el fabricante otorga una licencia

de uso que se documenta en el contrato de licencia de usuario.

El software estéa protegido por la ley de derechos de autor, que establece que un
producto no se puede copiar sin la autorizacion del propietario de los derechos
de autor.

Una licencia de software aplica a cualquier tipo de programa (podéis ver el
apartado "Aplicaciones del software"): sistemas operativos, procesador de tex-
tos, antivirus, servidor de correo, gestor de proyectos, etc.

Estas licencias se pueden clasificar, de manera simplificada, en tres tipos:

e personal,
e servidora,

e de cliente.

Una licencia de software personal implica el derecho de instalar un programa
en un ordenador "personal". Por ejemplo, la licencia de uso de un procesador
de textos o de un gestor de hojas de calculo.

En ocasiones, la compra de un software personal incluye, en la licencia, la po-
sibilidad de instalarlo en varios ordenadores personales (2-3). Esta politica es
muy seguida por los antivirus, de manera que al comprar uno lo puedes insta-
lar en tu ordenador personal, en el portatil y en el ordenador de la habitacién

del hijo, por ejemplo.

En cambio, una licencia servidora corresponde al derecho de instalar y poder
utilizar un programa que atendera "peticiones" de otros programas "clientes".
Ejemplos de licencias servidoras son las correspondientes a los servidores de
bases de datos, servidores de correo, servidor de acceso a Internet, etc.

Finalmente, a una licencia "cliente" corresponde el derecho de que un orde-
nador acceda y trabaje con un programa que se ha instalado como servidor.
De este modo, para cada ordenador o usuario que acceda al servidor de bases
de datos o al servidor de correo, se debe adquirir una licencia cliente corres-
pondiente.
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Los clientes potenciales de las licencias servidoras y clientes son empresas y
grandes corporaciones. La obtencion de licencias servidoras y clientes van muy
de la mano; a menudo, se compra una o dos licencias servidoras y tantas li-
cencias clientes como ordenadores esté previsto que accedan a los datos del
servidor. Por ejemplo, si se tratara de un programa gestor de correo electrénico,
se tendria que comprar una licencia servidora y tantas licencias cliente como

cuentas de correo se quieran tener.

El uso ilegal de un programa supone un delito y, como tal, estd penalizado.

Hay varias organizaciones, nacionales e internacionales, encargadas de perse-
guir la pirateria informadtica en las compariias y los organismos.

Las licencias se pueden clasificar de manera simplificada en personal,
de servidor y de cliente.

4.1. Politicas de compra y uso de licencias

Cada fabricante tiene una politica de venta de licencias diferente y particular.

Estas politicas, ademads, evolucionan con el tiempo y se adaptan a las nuevas
caracteristicas de las tecnologias de la informacién (TT).

Asi, la aparicién de aplicaciones Internet supuso la apariciéon no sélo de un
canal nuevo de venta y distribucion, sino también de nuevas politicas de com-
pra y uso de licencias como, por ejemplo, las aplicaciones Web.

Aplicaciones web

Una aplicacién web esté instalada en un proveedor de Internet, de manera que el cliente
no es propietario de esta aplicacién, sino que alquila su uso para llevar a cabo algunos
procesos que requieren esta solucién, de manera andloga al alquiler de un coche para
hacer un viaje.

Algunos ejemplos son los siguientes:

e Microsoft office en linea: se pueden crear, editar y guardar documentos de MS Office
(Excel, Word, Access, PowerPoint, etc.) sin tener instalado el MS Office. Para hacerlo,
hay que registrarse en la web que MS tiene dedicada a este servicio.

e Programas convertidores de archivos: se pueden encontrar en la Red sitios web dedi-
cados a la conversion de archivos libres de tasas, por ejemplo, para convertir docu-
mentos de Word o imagenes en pdf.

e Antivirus en linea: la mayoria de empresas del sector tienen una parte de su web
dedicada a la deteccién de virus en linea. De esta manera, desde alli, y sin necesidad
de comprar una licencia de antivirus, hay la posibilidad de escanear y detectar virus
en vivo. La mayoria de estos servicios, sin embargo, sélo te informan de la existencia
o no del virus en tu PC; para eliminarlo, hay que comprar la licencia.

Una vez decidida la necesidad de adquirir un programa, es necesario seguir
tres pasos basicos para comprar las licencias de software:
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a) Determinar la licencia necesaria (tipo de software y cantidad).

b) Decidir la mejor opcion entre comprar o leasing.

c) Determinar donde realizar la compra.

Para determinar la licencia necesaria debemos tener en cuenta los datos o ca-

tegorias siguientes:

e Tipo de producto. Algunos fabricantes clasifican sus programas segin es-
tos tres tipos:
- Aplicaciones. Programas genéricos de productividad personal, utili-
dades o herramientas de desarrollo.

— Sistemas. Corresponden a los sistemas operativos.

— Servidores. Enmarca todas las aplicaciones corporativas o servidores
corporativos, como por ejemplo, los servidores de bases de datos, de
Internet o de correo.

e El producto. El programa en si, segin las funcionalidades requeridas. Por

ejemplo, un procesador de textos, un antivirus, etc.

e Versiéon. Un mismo producto puede contar con diferentes versiones, tanto
por la evolucién de los sistemas operativos en los que se pueden instalar
y ejecutar, como por disponer de mas o menos funcionalidades y presta-

ciones.

e Edicidn. Especifica el conjunto de prestaciones y/o aplicaciones incluidas
en el producto.
Un producto puede disponer, por ejemplo, de las ediciones estdndar, pro-

fesional y experto.

e Tipo de licencia. En funcién del fabricante pueden existir diferentes ti-
pos como, por ejemplo, la licencia de nuevo usuario, correspondiente a
la compra inicial del producto, la actualizacién de versién, que permite la
adquisicion de una versioén posterior del programa si se dispone de la li-
cencia de la version anterior del mismo producto, o la actualizacién com-
petitiva, que corresponde a la compra de una licencia de "coste menor" de
un programa, si se dispone de una licencia de un producto relacionado de
otro fabricante.

Aun asi, estos son ejemplos genéricos de tipos de licencias, ya que cada fabri-
cante posee su politica especifica de compra y uso de sus programas.
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Algunos fabricantes tienen una politica de venta relacionada con el uso de la
herramienta por parte del cliente, cobrando, por ejemplo, una comisién por
cada transaccion realizada (plataformas de eCommerce) utilizando la aplica-
cion. Este altimo tipo de uso de licencias suele corresponder a sistemas de
comercio electrénico donde el comprador abona un importe base (coste fijo)
para la herramienta y una comisién (coste variable) para cada transaccién que

se realiza mediante ésta.

Hay opciones muy econémicas que permiten a las empresas disfrutar de soft-
ware de alta calidad sin necesidad de comprar el software ni el hardware. Asi
sOlo se paga por la licencia; tanto el software como el hardware estan fisica-
mente en casa del fabricante; lo que se hace es reservar una parte de los recursos
del hardware y configurar el software segin las necesidades del cliente. Suelen
ser aplicaciones web, de manera que se puede acceder con un navegador desde
la empresa y hace el mismo uso como si fuera una aplicacién instalada en tu
propio hardware. Un ejemplo de este caso es el Siebel, una herramienta CRM
muy potente y con un coste econémico muy grande que, en su version Siebel
on demand, funciona como se ha descrito y cualquier pyme puede acceder a
Siebel, una herramienta CRM, hasta ahora reservada a corporaciones con un

gran volumen de negocio.

Hay diferentes opciones de compra del software:

e  OEM (original equipment manufacturas). Corresponde al software in-
cluido en la compra de un ordenador o un equipo informético nuevos.
El caso mas comun es cuando, al comprar un ordenador personal, el fa-
bricante incluye la licencia del sistema operativo y un conjunto de aplica-
ciones de productividad personal: procesador de textos, hoja de calculo,
herramienta de dibujo, etc.
El software OEM es una version especial del software que se debe distribuir
de manera preinstalada en el disco duro del PC.
Nunca se puede distribuir software por OEM sin el PC o el hardware co-

rrespondiente.

e Compra del paquete. Corresponde a la compra fisica de la caja con el
producto en cualquier tienda o almacén.
Incluye el producto en formato magnético, por ejemplo, CD o DVD junto
a las licencias correspondientes.

¢ Licencia por volumen para organizaciones. Este tipo de compra corres-
ponde a las realizadas por las compafiias que necesitan una gran cantidad
de licencias del mismo software.

Ejemplos

Por ejemplo, una organizacién de 200 trabajadores puede necesitar, por ejemplo, adquirir
110 licencias de un procesador de textos. En estos casos, en lugar de adquirir los 110
CD o DVD del producto, se compran dos o tres CD y las 110 licencias (el derecho de
instalar el producto en 110 méquinas). Esto reduce el coste del producto y los costes de
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envio. La mayoria de los fabricantes aplican diferentes politicas de precio dependiendo
del ntimero de licencias adquiridas o del tipo de organizacién (administracién publica,
instituciones académicas, etc.).

Por ejemplo, Microsoft distingue entre la venta a pequefias y medianas empresas (pymes)
con la Open Multilicencia (adquisicién de licencia perpetua) o la Open Suscripciéon (li-
cencias no perpetuas) y la venta a grandes empresas, con el Contrato Select o Enterprise
Agreement Suscription.

Una vez decidida la necesidad de adquirir un programa, se debe deter-
minar la licencia necesaria (tipo de software y cantidad), decidir la me-
jor opcién entre comprar o leasing y determinar donde se debe realizar
la compra.

4.2. Licencias de software gratuito (freeware) y software de
prueba (shareware)

En los apartados anteriores se ha introducido el concepto de software y sus
aplicaciones.

Una solucion informatica es un "programa" que se instala en un orde-
nador o hardware para llevar a cabo ciertas tareas, ya sea para elaborar y
editar documentos, gestionar bases de datos, ofrecer conectividad entre
ordenadores o para gestionar proyectos.

Utilizar estos programas implica tener una o mds licencias.

Se han comentado diferentes politicas de compra y uso de licencias de soft-

ware.

Ahora bien, hay dos "tipos de licencias" no consideradas en los apartados an-
teriores y que cada vez tienen mads importancia y resultan mas usuales: las
licencias de software gratuito (freeware) y las licencias de software de prueba
(shareware).

Segun la disponibilidad de los archivos fuente, el software se puede clasificar
en abierto (libre, de dominio publico y semilibre) y cerrado (gratuito, de prue-
ba, de demostracién y propietario).

Segtn el coste que representa para el usuario, el software se puede clasificar
en gratuito (libre, de dominio publico, semilibre y gratuito) y en software no
gratuito (de prueba, de demostracién y propietario).

e FEl software gratuito se puede utilizar, copiar y distribuir libremente, pero
no modificar, ya que no incluye el codigo fuente. Para la FSF (Free Software
Foundation), entidad que promueve el uso y desarrollo de software de este
tipo, el software gratuito no es libre, aunque tampoco lo califica como
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semilibre ni como propietario. Es un software que no es necesario comprar

para utilizarlo.

e FEl software de prueba se caracteriza por que es de libre distribucion o co-
pia, de manera que se puede utilizar, si se cuenta con el permiso del autor,
durante un periodo limitado de tiempo, y se debe pagar, transcurrido éste,
para continuar utilizdndolo, aunque la obligacién es sélo de tipo moral,
ya que los autores entregan los programas confiando en la honestidad de
los usuarios. Este software se suele distribuir sin el cédigo fuente y no se
permite modificarlo ni redistribuirlo. Muchas veces, por ignorancia, los
programas de esta clase se suelen utilizar de manera ilegal. A menudo se
confunde el software de prueba con el software de demostracién, que son
programas no funcionales al cien por cien o que dejan de funcionar des-
pués de un tiempo determinado.

Segun la disponibilidad de los archivos fuente, el software se puede cla-
sificar en abierto (libre, de dominio ptblico y semilibre) y cerrado (gra-
tuito, de prueba, de demostracion y propietario); y segun el coste que
representa para el usuario, se puede clasificar en gratuito (libre, de do-
minio publico, semilibre y gratuito) y en software no gratuito (de prue-
ba, de demostracién y propietario).

Hay casos cuyo régimen est4 a caballo entre los mencionados, en los que se
permite el uso del software hasta el momento en que se usa por tareas lucra-
tivas; entonces, se tiene que pagar la licencia. Es decir, son freeware hasta el
momento en que se usa para sacar un rendimiento econémico, y luego hay

que hacer el pago de la licencia. Por ejemplo, la base de datos Oracle.

No debemos confundir, sin embargo, las licencias de software gratuito con el
codigo fuente abierto u open source.

Ejemplos de aplicacién gratuita
Ejemplos de aplicaciones gratuitas son los siguientes:

e Paquetes ofiméticos, con procesador de textos, hojas de calculo, etc.: OpenOffice.org,
Star Office y los gestores de bases de datos DBMaker 4.03 y TreeDBNotes Free.

e Sistemas operativos: OPTIX IV, BeOs y Linux MandrakeSoft.
e Gestores de correo electronico: FoxMail 4, Desktop Sidebar y Cactus Mail.
e Programas de retoque fotografico: PhotoPlus y Photo Librarian Image Editor.

* Programas para realizar copias de seguridad: WinDriversBackup y InFoAL BackUp.

Open source

Nombre que se da al softwa-
re que se puede distribuir li-
bremente con la tnica condi-
cién de que siempre se dé el
cédigo fuente junto al ejecuta-
ble. En caso de que el cédigo
contenga errores de progra-
macién, el usuario los puede
corregir. Segln cudl sea la li-
cencia de cédigo fuente abier-
to, el usuario también tiene el
permiso de distribuir la versién
del programa que haya modifi-
cado. Los sistemas operativos
Linux o la suite ofimatica Ope-
nOffice son el paradigma del
software open source.
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Ejemplos de aplicacién de prueba
Ejemplos de aplicaciones de prueba son los siguientes:
e Gestores de bases de datos: SQLConnect 1.6.2.

e Programas de disefio gréafico: 3D Flash Animator, Paint Shop Pro e IntelliCAD 2001
Standard.

e Editores de paginas web: Ace Expert, CoffeeCup HTML Editor y Web Design.
e Antivirus: Anti-Trojan y MC Afee VirusScan 14.4.0.
* Gestor de correo electrénico: Calypso.

e Programas de gestion de copias de seguridad: mCopias, Magellan y Backup BaK Again
IT Workstation.

4.3. La pirateria de software

El término pirateria de software cubre diferentes actividades, desde copiar pro-
gramas ilegalmente, hasta falsificar y distribuir software sin el consentimiento

o acuerdo con el fabricante correspondiente.

4.3.1. Consecuencias de la pirateria de software

La mayoria de las personas creen que la pirateria de software s6lo afecta a la

industria informatica.

En cambio, se ha de tener en cuenta que, actualmente (12/05/2009), el 42% del
software que se utiliza en Espafia estd copiado ilegalmente. A escala mundial,
el porcentaje es del 41%. Con estos datos, se puede dimensionar el alcance
real del problema.

Segtn la BSA (Bussiness Software Alliance), la pirateria informatica causa es-
tragos no soélo en la industria del sector, sino también en la sociedad; a los
millones de euros en pérdidas del sector hay que afiadir los millares de puestos
de trabajo que se pierden o se dejan de generar debido a la pirateria. Se pueden
encontrar muchos informes de actualidad referidos a la pirateria informatica,
desde el punto de vista de de la industria del software en la web de la BSA
(indicada arriba).

Un estudio sobre pirateria de software realizado por International Planning &
Research Corp., también durante el afio 2000, sefiala que estas acciones ilega-
les representaron la pérdida de 118.026 puestos de trabajo en Estados Unidos.

La utilizacion ilegal del programa también supone otros gastos y costes a las

organizaciones que lo utilizan.

Ejemplo de costes derivados

Ejemplos de estos costes derivados son los siguientes:


http://www.bsa.org/country.aspx?sc_lang=es-ES
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e la falta de apoyo técnico, por parte del fabricante,

e el acceso a nuevas versiones, actualizaciones, adaptaciones y resolucién de errores
(garantia posventa),

e el acceso a programas completos con todas las funcionalidades,

¢ disponer de programas libres de virus.

Asimismo, la violacién del Codigo Penal expone a las compariias a varias ac-

ciones judiciales y al desprestigio y la pérdida de su imagen.

Resumiendo, se podrian clasificar estas consecuencias segn tres tipos de des-
tinatarios: los consumidores, los desarrolladores y los vendedores.

Cuando un usuario decide hacer una copia no autorizada de un programa, es-
ta renunciando al derecho a la asistencia, documentacién, garantias y actua-
lizaciones periddicas. Si la copia ilegal del software se obtiene por medio de
programas P2P, el riesgo de que el fichero esté infectado por algan virus es
muy alto.

Al piratear un producto protegido por las leyes de propiedad intelectual, el
individuo se expone al riesgo legal que esto conlleva.

La pérdida de ingresos que implica la pirateria se habria podido invertir en
el producto y conseguir, asi, reducir el precio final para el consumidor. Con
estas acciones ilegales se perjudican muchas y variadas empresas que tienen su
medio de subsistencia en el disefio y desarrollo de software y en su distribucién
y venta.

La pirateria de software no sélo afecta a la industria informaética, sino

también a los consumidores, desarrolladores y vendedores.

4.3.2. Formas de pirateria

Habitualmente, cuando se piensa y se habla de pirateria de software se iden-
tifica con las copias. Aunque ésta es una de las formas mds extendidas de pi-

rateria, hay muchas otras:

e Copias realizadas por el usuario final. Son simples copias sin licencia
realizadas por usuarios individuales o empresas. También se pueden con-
siderar, en el caso de la compra de licencias por volumen, una informacién
incorrecta sobre el nimero de ordenadores en los cuales se ha instalado
el software.

e Carga en el disco duro. Tal como hemos comentado en el apartado ante-
rior, a menudo los fabricantes de ordenadores tienen contratas con los fa-
bricantes de software que les permiten distribuir software por OEM (soft-

P2P o peer 2 peer

Son programas que ponen en
contacto dos ordenadores re-
motos y se pueden compartir
ficheros. Son programas P2P el
Emule o el BitTorrent, por citar
dos de los mas populares.
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ware que se debe distribuir de manera preinstalada en el disco duro del
PC). Un tipo muy habitual de pirateria lo llevan a cabo fabricantes de sis-
temas de PC que comercializan los ordenadores con software preinstalado
sin que este software sea legal. Es decir, sin haber firmado un contrato con
el fabricante del software para distribuirlo.

e TFalsificaciones. Es la pirateria de software a gran escala, en la que se du-
plica ilegalmente el software y sus cajas, llevado a cabo por redes organi-

zadas que distribuyen los productos como supuestamente legales.

e Distribucién por canales fraudulentos. Muchos fabricantes de software
distribuyen licencias a colectivos determinados como, por ejemplo, el co-
lectivo educativo, con unos descuentos especiales. Otras veces, por com-
pras de gran volumen, los fabricantes ofrecen unos descuentos al compra-
dor (grandes empresas, administraciones ptblicas). Una casuistica de pira-
teria corresponde al software distribuido como licencias con un descuento
especial, a clientes con un gran volumen, a fabricantes de ordenadores o
a entidades académicas, que se redistribuye, posteriormente, a otros usua-
rios que no cumplen los requisitos para disponer de estas licencias.

e DPirateria en Internet. En este caso, corresponde mas al medio que al tipo.
Se utiliza Internet para la distribucién ilegal del software, de manera que
se puede acceder a copias de los diferentes programas sin adquirirlos al
fabricante o a los distribuidores autorizados. Algunos informes de la BSA
hablan de que dos de los grandes canales de distribucion de falsificaciones
y copias ilegales de software son los programas P2P y el portal de subastas
Ebay. El trafico de datos en Internet debido a los programas P2P es tan
alto que, segin fuentes de la BSA, en algunos paises llega a situarse entre
el 49%-89% del trafico total diurno en Internet, y la cifra se eleva hasta
el 95% de noche.

Otros ejemplos

Otras modos de pirateria pueden ser, por ejemplo, instalar un producto original en varios
ordenadores sin haber adquirido el nimero de licencias necesario o instalar en el orde-
nador personal un software legal pero adquirido para utilizarlo en el entorno laboral.

La pirateria de software va mas alla del simple hecho de copiatlo ilegal-
mente. Hay otras maneras de piratear como la carga ilegal en el disco
duro, las falsificaciones o el uso de mas licencias que las adquiridas le-
galmente.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Clasificad los programas y las aplicaciones siguientes siguiendo la taxonomia presentada
en el apartado "Aplicaciones del software".

Aplicacién para el control de los pedidos de los clientes de una empresa.

Simulador de una constelacién y/o del movimiento de los planetas del sistema solar.
Sistema de gestién de proyectos.

Programa de reconocimiento de la voz.

Sistema operativo.

Programa de interfaz de comunicaciones entre un ordenador y un dispositivo movil.
Herramienta de apoyo del control aéreo.

Sistema de vision artificial.

Aplicacién de agenda.

Herramienta de apoyo al disefio de piezas.

Geogréfico y seguimiento de un paquete.

Analizador de los componentes de una soluciéon quimica.

Sistema de control de los semaforos de una ciudad.

Herramienta de posicionamiento.

2. Ordenad, cronolégicamente, los lenguajes presentados en el apartado "Principales lengua-
jes de desarrollo": Pascal, Eiffel, Cobol, Simula, C, Fortran, Basic, C++, Lisp, Algol, RPG, Mo-
dula2, Ada, Prolog.

3. Clasificad los lenguajes presentados en las cuatro categorias siguientes:

Lenguajes de apli- Lenguajes de Lenguajes Lenguajes | Generado-
cacion en inteli- aplicaciones orientados | de propési- | res de pro-
gencia artificial cientificas a objetos to general gramas

(Si creéis que un lenguaje puede estar en mas de una categoria, indicadlo).

4. Clasificad los elementos de ingenieria del software siguientes segtn si son un método, una
herramienta o un procedimiento:

Redaccion y generacién de informes.

Etapas del ciclo de vida.

Proceso de verificacion de una solucion.

Generador del modelo de bases de datos.

Sistema de gestién de proyectos.

Programaciéon modular y programacion estructurada.

Disefio del modelo conceptual de una base de datos y generacién del modelo fisico.
Generador de formularios de entrada de datos.

5. Vistas las tareas siguientes, indicad cudles creéis que podrian ser hitos:

Presentacion informe detallado del analisis de requerimientos.
Inicio del proyecto.

Redaccién y generaciéon de informes.

Disefio del modelo conceptual de la base de datos.

Fichero generado.

Generaciéon del modelo fisico de la base de datos.

Entrega del modelo conceptual de la base de datos.

Moédulo validado por el cliente.

Inicio fase mantenimiento.

Copias de seguridad validadas.

6. Indicad para cada una de las interrelaciones entre tareas si creéis que son del tipo fin-inicio,
fin-fin, inicio-inicio o inicio-fin:

Lectura secuencial de un fichero de datos-generacién de la media de los valores leidos.
Validacion disefio detallado-desarrollo de los médulos de software.

Traslado material del almacén del proveedor a casa del cliente-vigilancia del material del
almacén del proveedor.
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e Traduccion del texto de un idioma a otro-revision ortografica y gramatical de un texto.

7. A partir de la siguiente descripcién del trabajo pendiente, identificad las posibles tareas,
sus interrelaciones y dibujad el diagrama de Gantt.

"El objetivo del proyecto es la produccién y distribucién de una nueva linea de perfumes de
sefior para que se presente en la Feria Internacional del Perfume de Paris del préximo afio".

Para poder llevar a cabo este proyecto, se deben realizar una serie de tareas:

Realizar un estudio de mercado (4 semanas).

Desarrollar el disefio del producto y las especificaciones de coste (2 semanas + 1 semana).
Producir un prototipo (3 semanas).

Probarlo (1 semana).

Coordinar la produccién con el equipo de fabricacién (8 semanas).

Disefiar y producir el envase (2 semanas + 4 semanas).

Envasado del producto (1 semana).

Coordinar las campanfas de publicidad para su lanzamiento al mercado (4 semanas).

Y con el fin de controlar el avance del proyecto, se ha decidido establecer los puntos de
control siguientes:

Analisis de mercado completo.

Disefio y precio aprobados.

Prototipo finalizado para las pruebas.
Prototipo aprobado para la produccion.
Producto empaquetado y enviado al almacén.
Producto a punto para salir al mercado.

8. A partir del ejercicio anterior, identificad el camino critico del proyecto, indicando qué
tareas forman parte de este camino critico y, de manera intuitiva, indicad cual seria el margen
de cada una de las tareas.

9. Asociad para cada una de las tareas indicadas qué rol del equipo de trabajo de los mencio-
nados las asumiria.

Tareas:

Instalacién de los sistemas operativos de las maquinas y su configuracion.

Disefio de los iconos del programa.

Coordinacién del equipo de ingenieria.

Definicién de los productos y la tipologia para una solucién de ofertas comerciales.
Disefio del plan de comunicacién del lanzamiento de una nueva web en el mercado.
Gestion y control de las horas y del presupuesto del proyecto.

Anélisis del proceso de compraventa en un mercado virtual.

Programacion de las rutinas de c6digo del programa.

Instalacién y configuracién del servidor de bases de datos.

Comprobacién del cumplimiento de los requerimientos del disefio grafico de la solucion.
Coordinacion del equipo de aseguramiento de la calidad.

Roles:

Consultor de procesos.
Consultor de catalogos.
Consultor de marketing.
Disefiador gréfico.

Director técnico.

Ingeniero de software.
Administrador de bases de datos.
Administrador de sistemas.
Verificador de "Look & Feel".
Responsable de calidad.
Administrador del proyecto.

10. A continuacién indicamos la estructura organizativa de una empresa y el personal y los
cargos de cada departamento.

Se ha decidido utilizar el sistema operativo SOP1, que requiere licencia servidor y una licencia
cliente para cada usuario que acceda a él, y el procesador de textos PTX1, que requiere una
licencia cliente para cada usuario que lo utilice. Lo mismo sucede con el programa de gestion
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de hoja de cdlculo FCAL], el sistema de gestion de proyectos SGP1 y el programa de antivirus
AVS1.

Asi, se adquirird el sistema de gestion de mensajeria electronica, SME1, que implica los mis-
mos requerimientos de licencias que el sistema operativo SOP1.

Se pide identificar las licencias de servidor y cliente de cada aplicacion, teniendo en cuenta
la estructura organizativa indicada y las necesidades funcionales de la compafiia siguientes:

Gerante
I

[ I I I ]
Finanzas ﬁﬁ?ﬂ”;ﬁgz Ingenieria Froduccidn “Wantas

| | | | |
Director ; Diire ctor Directar Directar
financiero Director RH Ingenieria Froduccidn comercial

| | | | |
Equipo: 2 | | Equipo: 1 | | Equipo: & | | Equipo: 15 | | Equipo: 4

e Sedispondra de un tnico servidor de ficheros e impresoras (sistema operativo) en el que
también se instalara el servidor de mensajeria electrénica.
Todos los trabajadores tienen acceso a este servidor y al correo electrénico.
S6lo el equipo de ingenieria, el director de produccién y el gerente han de gestionar
proyectos.

e Los responsables de cada departamento, el gerente y los miembros de los departamentos
de Finanzas y RRHH deben trabajar con el procesador de textos y la hoja de célculo.

e Todo el personal debe tener instalado en la maquina el programa antivirus.
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Solucionario
Ejercicios de autoevaluacién
1. Aplicacién para el control de los pedidos de los clientes de una empresa.

e Software de sistemas
Sistema operativo. Programa de interfaz de comunicaciones entre un ordenador y un
dispositivo movil.

e Software de tiempo real
Herramienta de apoyo al control aéreo. Sistema de control de los seméforos de una ciu-
dad. Herramienta de posicionamiento geogréfico y seguimiento de un paquete.

e Herramientas de uso personal
Aplicacién de agenda. Herramienta de apoyo al disefio de piezas.

e Software de ingenieria y cientifico
Analizador de los componentes de una soluciéon quimica. Simulador de una constelacion
y/o del movimiento de los planetas del sistema solar.

e Herramientas de gestion y redisefio de procesos organizativos
Sistema de gestion de proyectos. Aplicacion para el control de los pedidos de los clientes
de una empresa.

e Aplicaciones de inteligencia artificial
Programa de reconocimiento de la voz. Sistema de vision artificial.

2.

Fortran (1957)

Lisp (1959)

Cobol (1960)

Simula (1962)

RPG (década los sesenta)
Algol (década de los sesenta)
Basic (1965)

Pascal (1970)

C (1972)

Prolog (década de los setenta)
Modula2 (finales de los setenta)
C++ (década de los ochenta)
Ada (1983)

Eiffel (1986)

3.

Lenguajes de apli- | Lenguajes de | Lenguajes | Lenguajes de pro- | Generado-
cacion en inteli- aplicaciones | orientados posito general res de pro-
gencia artificial cientificas a objetos gramas

Prolog, Lisp, "Simula" | Fortran, "Algol", | C++, Simu- | Cobol, Algol, PL1, Ba- |RPG

PL1 la, Smalltalk, |sic, C, Pascal, Modu-
Eiffel la2, Ada
4.

Método Etapas del ciclo de vida, programacién modular y programacién estructu-
rada, disefio del modelo conceptual de una base de datos y generacion del
modelo fisico.

Herramienta Generador del modelo de bases de datos, sistema de gestiéon de proyectos,
generador de formularios de entrada de datos.

Procedimiento Redaccién y generacién de informes, proceso de verificacion de una solu-
cién.
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5. Aunque dependerd de cada proyecto, del significado de la tarea y del esfuerzo necesario
para llevarla a cabo, en aquel proyecto se podrian considerar hitos, de manera general, las
tareas siguientes:

Entrega del modelo conceptual de la base de datos.

Modulo validado por el cliente.

Presentacion informe detallado del analisis de requerimientos.
Inicio del proyecto.

Inicio de la fase mantenimiento.

Fichero generado.

Copias de seguridad validadas.

Todas indican acciones completadas o "puntos de control" dentro del proyecto.
En cambio, las tareas:

e redaccién y generacién de informes,
e disefio del modelo conceptual de la base de datos,
e vy generacion del modelo fisico de la base de datos

representan una "tarea" que se debe realizar con una duracién para completarla.
6.

e Validacién disefio detallado-desarrollo de los médulos de software (fin-inicio).
Dado que hasta que no se ha validado el disefio detallado de las funcionalidades, no se
pueden empezar a desarrollar los médulos segtn este diserio.

e Traduccion del texto de un idioma a otro-revision ortografica y gramatical de un texto
(inicio-inicio).
Se pueden realizar las dos tareas en paralelo, de manera que cuando empiece la traduc-
cién, también pueda empezar la revision.
En este caso, también se podrian secuenciar las tareas, de manera que cuando acabe la
traduccion, se inicie la correcciéon.

e Lectura secuencial de un fichero de datos-generaciéon de la media de los valores leidos
(fin-fin).
Considerando que a medida que se va leyendo el fichero de datos, se puede ir calculando
la media de los valores leidos hasta el momento, habria una relacion fin-fin entre las dos
tareas. También se podria considerar una relacién fin-inicio, si la media no se calculara
hasta el final de la lectura de todo el fichero, en lugar de calcularse después de leer cada
valor.

e Traslado material del almacén del proveedor a casa del cliente-vigilancia del material del
almacén del proveedor (inicio-fin).
En el momento en el que se inicia el traslado del material del almacén del proveedor al
cliente, se detiene la tarea de vigilancia del material que hay en el almacén (inicio-fin).

7. Se descompone el proyecto en tareas, se intenta poder efectuar tareas en paralelo, con el
fin de adelantar el trabajo (produccién del perfume y disefio y produccién del envase):

MIOM: TAREA TAREA DURACION  PREDECESORA

1 Estudio de mercado 4 sem.

2 Analisis del mercada completo 0 dias 1

3 Disefio del producto 2 sem. 2

4 Especificaciones coste 1 sem. 3

5 Disefioy preciog aprobados 0 dias 4

6 Producecidn del prototipo 3 sem. 5

7 Prototipo finalizado para las pruebas 0 dias B

8 Frueha del prototipo 1 sem. 7

9 Prototipo aprobado para la produccion 0 dias G
10 Produccion perfume 8 sem. g
11 Disefio del enviase 2 dias g
12 Produccion del ehvase 4 sem. 1
13 Envasado del producto 1 sem. 12:10
14 Producto empaquetadoyerviada al almacen O dias 13
15 Carmpafias de publicidad 4 sem. 14
16 Producto a punto para salir al mercado 0 dias 15

El diagrama de Gantt tendria el aspecto siguiente:
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en, T4 | Feb. T4 mar. ‘04 | abr, 04 rnay, 04 jun, ‘04 jul. 04 ¢
12/29(05]12[19/26 [02[09 16 (23 [ Joe [15[22 (2905 [12 10|26 (03 [10[17 [24 31 07 [14 21 [28 05 [12]18]26 i

Estudio de mercadn[:]lll- Sem

Andisis del mercado complet
Disefio del producto sem
Especificaciones coste 1 sem

Disefio y precios aprobados
Produccion del prototipo 3 sem
Prototipo finalizado para las pruebas
Prueba del prototipo 1 sem

Prototipo aprobado para la produccidn -

Produccién perfume ]

Disefio del envase |

Produccidn del envase
Envasado del producto 1 sem

Producto empaquetado v enviado al almacén
Campafias de publicidad 4 sem

Producto a punto para salir al mercado &

8. El camino critico del proyecto estd compuesto por las tareas que, si se retrasan, provocaran,
seguro, el atraso de la fecha de fin del proyecto.

En el ejemplo, son todas las tareas excepto las tareas de disefio del envase y de producciéon
de éste.

en. 04 | Feb. ‘T4 mar. ‘04 | abr, ‘04 rnay, 04 jun. ‘04 jul. ‘04 ¢
12/2905]12[19 /26 0209 [16123 |0 Joe [1522[2a 0512 (1026 (031017 [24 |31 Jo7 [14 21 [28]0s5 [12[19]26 1
Etudio de mercada[, 4 sem

Andisis ded mercado completog,.
Diseno del prnduth‘:‘E] ‘mem
Especificaciones coste ‘h | sem

Disefio y precios aprobados
Produccidn del prnlotipn.}ﬁ. 1sem
Prototipo finalizado para las pruebas .‘}_
Prueba del prototipe [ 1 sem
o

Prototipo aprobado para la produccidn 4§

Produccién perfume | 8 sem

- b
Disefio del envase

Produccidén del envase

Envasado del producto | sem

Producto empaquetado y enviado al almacén &
Campanias de publicidad.b} | sem

Producte a punto para saliv al mercado ;

Para evaluar los margenes de las diferentes tareas, es necesario centrarse en las tareas que no
forman parte del camino critico.

Las tareas criticas no tienen margen, ya que si alguna se retrasara, el proyecto también se
retrasa.

En cambio, las tareas de disefio del envase y de produccién del envase tienen un margen
de atraso posible.

De manera intuitiva, estas dos tareas (duracién prevista 2 + 4 semanas) se realizan en paralelo
con la produccion del perfume (con una duracién prevista de ocho semanas), por lo que
tienen un margen posible de dos semanas de atraso. Si se retrasan mas de dos semanas,
pueden afectar al fin del proyecto.

9.



© FUOC « PID_00153112 97

Roles Tareas
Consultor de procesos Analisis del proceso de compraventa en un mercado vir-
tual
Consultor de catalogos Definicién de los productos y tipologia para una solucién

de ofertas comerciales

Consultor de marketing Disefio del plan de comunicacién del lanzamiento de una
web nueva al mercado

Disefiador grafico Disefio de los iconos del programa
Director técnico Coordinacién del equipo de ingenieria
Ingeniero de software Programacion de las rutinas de cédigo del programa

Administrador de bases de datos | Instalacién y configuracién del servidor de bases de datos

Administrador de sistemas Instalacion de los sistemas operativos de las maquinas y su
configuracién

Verificador de "Look & Feel" Comprobacién del cumplimiento de los requerimientos
del disefio grafico de la solucién

Responsable de calidad Coordinacién del equipo de aseguramiento de la calidad
Administrador del proyecto Gestion y control de las horas y del presupuesto del pro-
yecto
10.
Gerente
[
[ | | | |
: Recursos - s
Finanzas hurmanos Ingenieria Produccidn “Wentas
| | | | |
Director : Diire ctor Director Director
financiero Dirseicr A Ingenieria Froduccidn comercial
| | | | |
Equipo: 2 | | Eguipo: 1 | | Equipo: 5 | | Equipo: 15 | | Equipo: 4

Total trabajadores compaiiia y por departamento:

Gerencia: 1

Finanzas: 1 + 2

Recursos Humanos: 1 + 1
Ingenieria: 1 + 5
Produccién: 1 + 15
Ventas: 1 + 4

Total empresa: 33

Licencias requeridas:

Sistema operativo (SOP1): 1 licencia servidor + 33 licencias cliente

Sistema mensajeria electrénica (SME1): 1 licencia servidor + 33 licencias cliente
Sistema de gestion de proyecto (SGP1): 8 licencias

Procesador de textos (PTX1): 9 licencias

Hoja de calculo (FCAL1): 9 licencias

Antivirus (AVS1): 33 licencias
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Objetivos

Los objetivos generales que el estudiante puede alcanzar son los siguientes:

Conocer el esquema general de un sistema de telecomunicacion.

Conocer el concepto de red, sus tipologias y funcionamiento, y sus impli-
caciones practicas.

Conocer los fundamentos técnicos de la red Internet y de las aplicaciones
web.

Identificar los rasgos fundamentales de un sistema de telecomunicacién o
una red, ante situaciones préacticas de contratacién de servicios o adquisi-
cién de productos relacionados.

Estos objetivos generales se desglosan en los objetivos especificos siguientes:

9.

Entender el concepto de sistema de telecomunicacion y sus elementos.

Entender el proceso de digitalizacion y su conveniencia.

Entender la amenaza que representa el ruido para la telecomunicacion y
la necesidad del procesamiento de sefial.

Ejemplarizar el funcionamiento de un sistema de telecomunicacion.

Definir red de telecomunicacién o informatica.

Entender al modelo OSI de capas de funcionamiento de una red.

Clasificar las redes segin extension, topologia fisica.

Entender los protocolos de funcionamiento de la red.

Introducir las redes sin hilos.

10. Definir la red Internet y conocer sus origenes.

11. Conocer el protocolo de comunicacién en Internet: TCP/IP.
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12. Identificar servicios construidos sobre la red Internet y los respectivos pro-
tocolos.

13. Definir una aplicacién web y describir su arquitectura basica.

14. Definir un servicio web y describir su arquitectura basica.

15. Definir intranet y extranet.

16. Entender la importancia del ancho de banda para el dimensionado ade-

cuado de un sistema de telecomunicacion.

17. Conocer a grandes rasgos los servicios comerciales de transportes de datos.
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1. Sistema de telecomunicacion

Aunque las telecomunicaciones son una ciencia mucho mds antigua que la
informaética, desde su aparicién las dos han ido de la mano. Todo sistema de
telecomunicaciones posee un componente muy importante de software y a la
vez todo ordenador necesita comunicarse con otros ordenadores para poder

extraer todo su potencial.

Desde el punto de vista de la gestion de informacién, nos interesa conocer
descriptivamente como funciona un sistema de telecomunicacién para poder
actuar con solvencia como responsable de un proyecto ante la necesidad de
comunicar fuentes de informacion.

Si estas fuentes no estdn en soporte informatico, se deben digitalizar, por lo
que también es necesario conocer el proceso de la digitalizacion.

Alo largo de la unidad se realiza un recorrido por los elementos que integran

una comunicaciéon y se extrapola a un sistema de telecomunicacién.

Se explica la diferencia entre un sistema analégico y uno digital y se evalta
cudl de los dos es mejor y por qué. Para hacerlo se parte de un sistema anal6-
gico y se ve como se puede convertir en digital, se explica cada paso del pro-
ceso hasta llegar a una sefial puramente digital. El objetivo no es conocer al
detalle el proceso de digitalizacion de una sefial, sino entender la filosofia, el
concepto de sistema digital y ver que las diferencias entre un sistema digital
y uno analégico los hace incompatibles.

Se detallard un proceso de digitalizacién para entender bien qué hay tras la
palabra digital. Es importante extraer el concepto, ya que aqui se detalla la
digitalizaciéon de una sefial pero el concepto es igual para una imagen, un

documento de texto, etc.

Para evaluar la calidad de los dos sistemas, digital y analdgico, se habla de
ruido. El ruido delata las virtudes y los defectos de cada uno de los sistemas y
podremos sacar nuestras propias conclusiones.

Finalmente, y a modo de resumen, aparece un ejemplo de un sistema de tele-
comunicacién conocido por todos, la radio.
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1.1. Comunicacion y sistema de telecomunicacion

Uno de los rasgos distintivos de la raza humana es su especial habilidad para
comunicarse. A lo largo de la historia, esta habilidad se ha ido desarrollando
para dar como fruto una rica variedad de formas de comunicacion: la escritu-
ra, la comunicacién gestual, la comunicacién verbal con todas las diferentes

lenguas y dialectos, etc.

Por muchos y variados motivos, el hombre tiene la necesidad de introducir
elementos nuevos en la comunicacién en situaciones en las que los interlocu-
tores no se encuentran cara a cara, que seria la forma natural de la comunica-
cion. Para poder seguir disfrutando de los beneficios de la comunicacién sin
necesidad de tener una interaccién directa entre los diferentes interlocutores y
superatr, asi, la no coincidencia en el espacio y/o tiempo de los interlocutores,
aparecen los primeros sistemas de telecomunicacion.

Los sistemas de telecomunicacién son una evoluciéon de lo que entendemos
propiamente como comunicacién. Veamos como definen comunicacién algu-
nos de los organismos mas distinguidos.

La Real Academia de la Lengua Espafiola define comunicacion en una de sus

multiples acepciones como:
"Transmision de seflales mediante un c6digo comun al emisor y al receptor".

El Diccionari general de la llengua catalana de Pompeu Fabra nos dice que por

comunicacion se entiende:

"Proceso de interaccién que se produce entre un emisor y un receptor, seres o sistema,
que consiste en el paso de informacién del primero al segundo mediante un c6digo que
se transmite por medio de un canal".

La Encyclopedia Britannica nos da como definiciéon de comunicacion (commu-

nication):

"The exchange of meanings between individuals through a common system of symbols"
('intercambio de significados entre individuos por medio de un sistema de simbolos co-
nocido por ambos')".

Las mismas fuentes nos definen telecomunicacion como:

"Sistema de comunicacion telegrafica, telefénica o radiotelegréfica y demds analogos".

"Transmisién, emisién o recepcion de informaciones de cualquier naturaleza por sistemas
electromagnéticos".

"Science and practice of transmitting information by electromagnetic means. A wide va-
riety of information can be transferred through a telecommunications system, including
voice and music, still-frame... (‘ciencia y practica de la transmisién de informacién por
medios electromagnéticos. Una gran variedad de informaciones se pueden transferir por
medio de los sistemas de telecomunicacién, entre ellas la voz, la musica, etc.)".
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Tal como podemos comprobar, todos coinciden, con mas o menos matices,
en definir la telecomunicacién en su manera mas basica como transmisiéon
de informaciéon o comunicacion a distancia y matizan el medio. Hay quienes

dicen medios electromagnéticos, otros especifican telefonia, telegrafia, etc.

Los primeros sistemas de comunicacion a distancia los encontramos con los
mensajeros, las famosas sefiales de humo de los indios, etc. ;Podemos conside-
rar estos sistemas como los primeros sistemas de telecomunicacién? Por lo que
hemos visto en las definiciones, no. La Encyclopedia Britannica nos deja claro
que se deben utilizar métodos electromagnéticos para transmitir la informa-
cion para poder considerar que estamos ante un sistema de telecomunicacion,
y la RAE directamente afirma que deben ser sistemas telegraficos, telefénicos,
de radio o similares. Con esta restriccién del abanico de posibilidades debe-
mos avanzar mucho en la linea del tiempo para poder encontrar los primeros
sistemas de telecomunicaciones. El telégrafo, las primeras emisiones de radio,
los primeros teléfonos, etc. utilizan ya los principios del electromagnetismo
desarrollados por Maxwell para transmitir la informacion.

En la actualidad no nos seria nada dificil encontrar sistemas de telecomuni-
cacion a nuestro alrededor, probablemente el lector tiene en estos momentos
bien cerca de él un teléfono mévil, un teléfono fijo, un ordenador conectado
en red con otros ordenadores, con acceso a Internet, quiza una linea ADSL,
y seguro que no muy lejos también, un televisor, una radio e, incluso, en el
techo del edificio quiz4d haya una antena parabdlica capaz de recoger eficaz-
mente sefiales de algin satélite geoestacionario. Quiza incluso tiene un coche

equipado con navegador, que conecta con el sistema GPS' para dar la posicién
o seguir una ruta concreta. Es evidente que los sistemas de telecomunicacion
se han convertido en comparfieros cotidianos de todos nosotros y que incluso
a muchos les resultaria dificil mantener su actividad profesional e incluso de

ocio sin éstos.

Independientemente de la simplicidad o de la complejidad que tengan los sis-
temas de telecomunicacién, para que la comunicacién les sea posible a todos,
podemos identificar unas partes comunes e independientes de la tecnologia
del sistema. Es decir, en todo sistema de telecomunicacién podemos distinguir
las partes esenciales de toda comunicacién: emisor, medio, mensaje, c6digo,

receptor.

1.1.1. Elementos de la comunicacién

Toda comunicacién, sea de la naturaleza que sea, para que tenga éxito, debe
incluir un emisor, un medio de transmisién, un mensaje para transmitir, un
codigo conocido por los interlocutores y un receptor. El mensaje tiene que

responder a un codigo conocido tanto por el transmisor como por el receptor.

e Emisor: es el que proporciona la informacion.

James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell (1831-
1879) consiguié expresar las
leyes descubiertas por Cou-
lomb, Faraday y Ampére en un
conjunto de ecuaciones (ecua-
ciones de Maxwell) que rela-
cionan matematicamente las
distribuciones de carga y de
corriente con las fuerzas eléc-
tricas y magnéticas que gene-
ran. Cualquier problema elec-
tromagnético se puede resol-
ver utilizando las ecuaciones
de Maxwell.

Satélite geoestacionario

El satélite geoestacionario es
un satélite con érbita geoesta-
cionaria. La 6rbita geoestacio-
naria estéd a 36.000 km de la
Tierra y tiene la virtud de que
el satélite se mueve a la misma
velocidad angular de rotacion
de la Tierra, de manera que
desde la superficie de ésta pa-
rece que no se mueva de sitio.

Mgps: global position system; sis-
tema formado por 24 satélites de
Orbita baja que nos dan con preci-
sién la posicion del receptor sobre
la superficie terrestre.
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e Medio: es el vehiculo por el cual viaja la informacion.

e Mensaje: es el total de la informacion que proporciona el emisor.

e (Codigo: es el conjunto de reglas y normas que deben conocer tanto el

emisor, como el receptor con el fin de poder tratar el mensaje.

e Receptor: es el que recibe la informacién.

1.1.2. Elementos en un sistema de telecomunicacion

Todo sistema de telecomunicacién, sea cual sea la tecnologia utilizada, tiene
como objetivo comunicar al emisor y al receptor; por lo tanto, debe contar
con los mismos elementos que una comunicacién (un emisor, un medio de
transmision, un mensaje para transmitir, un cédigo conocido por los interlo-
cutores y un receptor).

En el caso de un sistema de telecomunicacién se introduce la particularidad
de que la informacién se emitird, viajara y se recibira mediante sistemas elec-

tromagnéticos.

Es decir, ahora se pueden definir las partes afiadiendo este matiz:

¢ Emisor: es el que proporciona la informacién modelada para ser transmi-

tida en forma de impulsos electromagnéticos.

e Medio: es el vehiculo por el cual viaja la informacion electromagnética.

¢ Mensaje: es el total de la informacién que proporciona el emisor. Dentro
del sistema de telecomunicacién el mensaje ird distrazado de lo que lla-

maremos sefial.

e (Codigo: es el conjunto de reglas y normas que deben conocer tanto el

emisor como el receptor con el fin de poder tratar el mensaje.

e Receptor: es el que recibe la informacién en forma de impulsos electro-
magnéticos.

La obsesion de todo sistema de telecomunicacion es conservar, mimar, y tener
el maximo de cuidado de la sefial que viaja por el medio para que no se degrade
y, de este modo, poder hacer llegar al receptor toda la informaci6n. La calidad
de todo sistema de telecomunicacién depende de la capacidad que tenga el
receptor de reproducir la sefial que le llega fielmente, de la forma en la que
se ha emitido.
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1.2. La seiial en un sistema de telecomunicacion

Como ya hemos apuntado en el apartado anterior, todos los elementos del
sistema tienen como objetivo comdin mantener la informacién veraz. La in-
formacion viaja, es el pasajero de la seial, el objetivo comun es hacer llegar al
receptor una sefial idéntica a la que se ha emitido al emisor. La sefial sé6lo lle-
garéd idéntica en casos ideales, en los casos reales siempre habra alguna varia-
cion respecto a la sefial emitida. El sistema puede permitir que la sefial cambie
formalmente, pero es necesario que el viajero de la sefial, el mensaje, sea igual

o al menos mantenga su significado idéntico a como se ha emitido.

En funcién de la tecnologia del sistema de telecomunicacion, la sefial se pre-
sentara en forma de ondas de radio, luz, sefiales eléctricas, etc. El factor comtin
de todos es que fisicamente tienen una base electromagnética.

Para el curso, no nos interesan las bases electromagnéticas de la sefial ni tam-
poco queremos realizar un modelo matematico que explique el comporta-
miento y las propiedades, en cambio si que conviene saber qué tipos de sefial
se pueden tener.

1.2.1. Tipos de seiial

Se puede tipificar la sefial basindose en muchos criterios, pero a nosotros s6-
lo nos interesa tener clara la diferencia entre una sefial analogica y una sefial
digital. Esta diferencia condiciona todo el sistema, ya que los sistemas anal6-
gicos son absolutamente incompatibles con los sistemas digitales y viceversa.

Seiial analégica

Por definicién, una sefial analégica es toda sefial continua en el tiempo.

Para poder ver mas claro el concepto que la pura definicién, nos serd muy
atil representar sefiales graficamente en unos ejes cartesianos donde el eje de
ordenadas sea la intensidad de la sefial y el eje de abscisas sea el tiempo.
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Ejemplos de sefiales analégicas.

Como podemos ver en los graficos anteriores, todas las seflales son continuas

a lo largo del tiempo, no hay ninguna interrupcién de la sefial.

Seinal digital

En contraposicion a la sefial analogica, la sefial digital se define como
aquella sefial que es discreta en el tiempo.

Una sefial digital no puede tener continuidad en el tiempo, de manera que
una seflal nunca podra ser analdgica y digital a la vez.

Igual que en el caso de la sefial analdgica, su representacion grafica nos ayudara
a entender el concepto.

Nota

En la naturaleza todas las sefia-
les son analégicas.
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Ejemplos de sefales digitales.

Como se puede ver en los graficos anteriores, las sefiales de ejemplo no son
continuas en el tiempo, van dando saltos. Este cambio repentino de un valor

a otro es el que no puede hacer nunca una sefial analégica.

En la naturaleza no hay sefiales digitales, todo son sefiales analogicas. Aunque
mediante generadores de sefiales podemos conseguir peldafios muy similares
a los de las gréficas, el salto nunca tendra una pendiente vertical como en las
graficas.

1.3. El ruido en un sistema de telecomunicacion

Dentro de un sistema de telecomunicacién entendemos como ruido to-
da aquella sefal indeseada que perturba la sefial que contiene la infor-
macién, independientemente de su naturaleza.

1.3.1. Fuentes de ruido

El origen de las fuentes de ruidos puede ser muy variado y no nos preocupa
porque a menudo no podemos hacer nada sobre la fuente, lo que nos preocupa
son sus efectos sobre la sefial de informacién y es necesario que el sistema se
proteja contra estos efectos.

Funcion no derivable

Matematicamente se dice que
la funcién no es derivable en

los puntos donde se producen
las discontinuidades, los saltos.
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Hay ruido de origen natural, de origen humano y de origen césmico. Para el
sistema, el origen no es importante porque los efectos siempre son los mismos,

degradar la sefial. Son fuentes de ruido:

¢ La temperatura: un cable, inicamente por tener una temperatura deter-
minada, hace que su estructura atOmica radie pequefias cantidades de
energia que se pueden superponer a la sefial de informacién. Cuanto mas
alta sea la temperatura, mas radiacion existe y mas nocivos resultan los

efectos.

e Cualquier otra emisidon deradiofrecuencia: se pueden superponer a la
emision de la sefial de informacién. Que los efectos sean o no nocivos de-
pendera de si las dos sefiales comparten alguna frecuencia (si los espectros
se encabalgan).

¢ El sol: una antena orientada al sol provoca que aparte de la seflal de in-
formacion reciba una gran radiacién de otras sefiales que evitan que sea
capaz de discriminar correctamente la sefial de informaci6n. Igual que le
sucede al ojo humano, que se deslumbra al mirar el sol y no ve bien (desde
el punto de vista que nos ocupa, se puede decir que el ojo humano es una
antena excelente que tiene por ancho de banda las frecuencias que hay en
el espectro visible de la luz).

e Campos magnéticos, tanto de origen natural como los causados por la
actividad humana, tales como las lineas de alta tensién, motores eléctricos,

etc., también pueden afectar a la sefial de informacion.

La calidad del sistema, si tomamos como referencia el ruido, nos la propor-
ciona la relacién sefial-ruido. Se estudiara la relacién sefial-ruido después del
apartado de procesamiento de la sefial, ya que asi se tendra un criterio mejor

para determinar si una serfial digital es mas o menos resistente al ruido.

1.4. Procesamiento de la seial

Vemos que la sefial es una entidad débil y atacada constantemente por el ruido,
por lo tanto, es necesario que dotemos al sistema de formas para recuperar la
salud, ya que de ello depende que la informacién llegue al receptor fiel como
se la ha dado el emisor.

En un sistema se pueden instalar muchos elementos que ayuden a rehacer la
seflal si se ha degradado, pero esto siempre queda a criterio de quien disefie
y gestione el sistema. El primer paso, y el més importante, es proporcionar al
sistema de telecomunicacion una sefial fuerte, capaz de luchar por si misma
contra todas las circunstancias que se encuentre en el camino. Por este motivo

no sirve cualquier sefial.
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Hay sefiales que por naturaleza estdn mejor dotadas para ser usadas en un
sistema de telecomunicaciones, son mas resistentes al ruido. Es obligatorio
que la seflal que contiene la informacién tome una de estas formas sin que la

informacién que viaja dentro de la sefial se altere.

Serd bueno manipular, transformar y adaptar el mensaje con la informacién
hasta que tome la forma 6ptima para ser transmitida. Todas estas manipula-

ciones de la sefial se conocen como procesamiento de la sefial.

1.4.1. Digitalizacion de la seial

Como se puede comprobar a lo largo de esta unidad, por su propia naturale-
za, una seflal digital es mads resistente al ruido que una seflal analdgica; por
lo tanto, se recomienda utilizar sistemas de transmision digital con el fin de
contar con las maximas garantias de recibir correctamente la sefial. Por otra
parte, también debemos recordar que en la naturaleza todas las sefiales son
analdgicas y, en consecuencia, se debe hacer un primer procesamiento de la
sefial para convertirla en digital.

Para ilustrar el paso de analogica a digital (digitalizacion) partiremos de la sefial
siguiente, que a partir de ahora denominaremos DEMO:

E= o
1 !

Amplitud

]
!

0 . r r . .

0 02 04 06 05 1 12

tiempo

Sefal analdgica. En el resto del capitulo nos referiremos a esta
sefal como DEMO (demostracion).
Si la diferencia entre una sefial digital y una analdgica es su continuidad en
el tiempo, para pasar de analdgica a digital lo primero que se debe hacer es
romper su continuidad en el tiempo. Este proceso se denomina muestreo.

Muestreo

Se trata de tomar muestras de la sefial analdgica. Estas muestras se deben tomar
equidistantes unas de otras, es decir, hemos de tomar las muestras de la am-
plitud de la sefial en intervalos de tiempos iguales. El tiempo entre muestras
se denomina periodo de muestreo (Ty,) o frecuencia de muestreo (fy, =1 / Tp).

No se puede elegir un periodo de muestreo al azar, si lo hiciéramos correria-
mos el peligro de tomar pocas muestras (submuestreo) y no poder reproducir
fielmente la sefial en el receptor por falta de informacion. También nos podria

ocurrir que tomaramos mas muestras de la cuenta (sobremuestreo). En este ca-
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so no habria problemas de fidelidad en la sefial pero estariamos transmitiendo

mas informacion de la necesaria y el sistema perderia eficiencia (ocupariamos
un ancho de banda innecesario).

({Como se puede elegir un periodo de muestreo correcto? S6lo debemos respe-

Ley de Nyquist
tar la ley de Nyquist. Esta ley nos advierte que:

La desarrollé el fisico e inge-

niero eléctrico y de comunica-
"La frecuencia de muestreo debe ser, como minimo, dos veces el ancho de banda? de la ciones Harry Nyquist. Nacio en

sefal, F, >=2 W". Sueciq gl 7 de febrero de 18{39
y murié en Texas el 4 de abril

de 1976.
Para saber mas
Para disponer de més informacion sobre el ancho de banda, podéis consultar el apartado @Rango de frecuencias que ocupa
"Ancho de banda" de la unidad "Dimensionado de redes". la seﬁa?l q P

Esto nos dice que debemos tomar muestras con una frecuencia minima dos
veces superior a la frecuencia maxima de la sefial.

Para asentar los conceptos anteriores nos pueden ayudar los graficos siguien-

tes, donde se ve el proceso de muestreo de una sefial analdgica presentada an-
teriormente (sefial DEMO).

Sefial DEMO Submuestreo - Sefial DEMO
557 L
= =
a -]
3 4 1 E 4
= =
£ £
Lo Lo

: : : : . 0
o o2 04 0O 08 1 12 o 02 04 0O 0F 1 12

tiempo tiempo
Sobremuestreo - Sefial DEMO Muestrgg;:lggélh?gquist i

= E T = E 7
g _. £
w o, {11111 oo,
£ Al )
=L o E 7

01 .|||I||||“ ““”|I'|I||||||'||||II|Il||||||||||||||||I|||n........ .

o o2 04 0Op O 1 12 o o2 04 0 0O 1 12

tiempo tiempo

Muestreo de la sefial DEMO.

En los graficos anteriores se pueden ver tres casos de muestreo de la funcién
DEMO.
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Para saber cual es el muestreo ideal, nos es necesario saber el ancho de banda
o frecuencia maxima de la sefial. Averiguar el ancho de banda de la sefial re-
quiere un analisis espectral con fuerte contenido matematico que esta fuera de
los objetivos del curso. De todas modos, supondremos que el ancho de banda
de la sefial es de 16,5 Hz.

En la grafica superior derecha tenemos un claro submuestreo. Independiente-
mente de saber o no el ancho de banda, ya se puede intuir que con sélo es-
tas cinco muestras nos sera imposible reproducir fielmente la sefial DEMO. El
muestreo recoge cinco muestras, es decir, tomamos muestras cada 1,2/4 = 0,3
$, Tm=0,3s, f, =1/0,3 = 3,33 Hz (f, < fayquist)-

En la grafica inferior izquierda tenemos un claro sobremuestreo. Independien-
temente de saber o no el ancho de banda, podemos intuir que estamos reco-
giendo un nimero exagerado de muestras, mas de los estrictamente impres-
cindibles. El muestreo recoge 201 muestras, es decir, tomamos muestras cada
1,2/200 = 0,006 s, Ty, = 0,005 s, f, = 1/0,006 = 166,67 Hz (fr, > > fryquist)-

En la gréfica inferior derecha tenemos el muestreo correcto segin Nyquist.
Sabiendo que el ancho de banda de la sefial es de 16,5 Hz, debemos tomar
muestras en un periodo no superior a 1/16,5 = 0,061 s. El muestreo se ha rea-
lizado con un periodo de 0,06 s, de modo que en el intervalo de tiempo de la
gréfica se han recogido 21 muestras. Se toman muestras cada 1,2/20 = 0,06 s,
Tm=0,06s, fy, = 1/0,06 = 16,67 Hz (fr > fuyquist)-

Seiial y frecuencia

Como se puede intuir, cuanta menos variacién tenga una sefial, menos frecuencia maxi-
ma tiene y menos muestras es necesario tomar por unidad de tiempo. Llevando esto al
limite, tenemos que una sefial constante tiene frecuencia cero, de manera que tomando
una sola muestra ya cumplimos el criterio de Nyquist.

Muestreo - Sefial

Sefial DEMO Constante DEMO Constante
2 2
= 1.5 w 1.5
£ 2
2 I z
g 3
0.5 E 0.5
< 0, g0
0 | I I I T 0 I T T T T T
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
tiempo tiempo

Con la tinica muestra tomada en la grafica de la derecha podemos reproducir exactamente
la sefial de la gréfica de la izquierda, ya que al contar con la amplitud constante sélo
debemos saber, precisamente, el valor de la amplitud.

Valor de ancho de banda
supuesto

No es real para poder dibu-
jar las muestras en los gréficos
con claridad.
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Cuantificacion

Una vez realizado el muestreo, ya podemos crear la sefial digital, aunque es
una seflal digital demasiado compleja para ser manipulada. La complejidad
recae en el hecho de que si bien las muestras nos dan una sefial discreta en el
tiempo, el valor de cada muestra puede tomar un namero infinito de valores.
Nos gustaria acotar este nimero a unos pocos valores.

Muestreo segln Nyquist -

Sefial DEMO Seiial digital - Sefial DEMO
7 7-
6 B
w T .
5 S 25
3 47 @ 4
% 37 E. 3
< £
21 < -
17 1
L] 7 |

—

1 1 1 1 0 1 ! | 1
0O 02 04 06 08 1 12 0 02 04 0OF 0OfF
tiempo tiempo

Seiial digital - Sefial DEMO

12

Ampl. sefial

O 02 04 05 08 1 12
tiempo

Sefal digital obtenida de las muestras de la sefial DEMO.

En la grafica superior derecha vemos como a partir de las muestras creamos la
sefial digital. Veamos mas claramente la sefial digital en la grafica inferior.

El objetivo es limitar la amplitud de cada peldafio de la sefial digital, de ma-
nera que tome un ndmero finito y conocido de valores. Para hacerlo habra
que decidir cudntos y qué valores permitimos que tome la sefial. Una vez que
sabemos estos valores, nos definimos unos umbrales de decisiéon con el fin de

restringir cada muestra al valor permitido que mas se le acerque.

Para nuestro ejemplo, permitiremos ocho valores: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, de
manera que los peldafios que estén por debajo de la amplitud 0,5, los consi-
deraremos 0, a los peldafios con una amplitud entre 0,6 y 1,5 se les asigna el
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valor 1, entre 1,6 y 2,5 se asigna valor 2, y asi sucesivamente hasta transformar
nuestra sefial digital en otra sefial digital pero ahora con su amplitud restrin-
gida a un nimero acotado de valores.

En los graficos siguientes se ve el proceso de la cuantificacién con detalle.

Sefial DEMO Cuantificacion a 8 niveles
Analdgica - Digitalizada Senal DEMO
P2 e — 7 e eimmeemmieeaaioos
G - 5 B0 T
=: o1 __ L _t_— _____________________ !E o [ e
T e | T T R R —
= oo 2 . o
E 3f=--- -—-—"ﬁ- ------------------- E 3=~ e
I e —— [ Y S
1_;‘%—_ _________ k- o ““n,q;_ I e J.._.:,_.£L.T:|_|:I
D T T T T T ‘q D D T T T T T |_
0 02 04 O0p 08 1 12 o o2 04 0 O 1 12
tiempo tiempo
Sefial DEMO
Digitalizada y Cuantificada
7 [ S
_ g } I
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tiempo

Cuantificacion de las muestras obtenidas de la sefial DEMO.

En la gréafica superior izquierda podemos ver la sefial analégica y la sefial digital
fruto del muestreo. En la grafica se han marcado con lineas discontinuas hori-
zontales los Ginicos valores que queremos que tome la sefial digital. Con lineas
continuas se han marcado los umbrales de decision para determinar si una

muestra (peldafio de la sefial digital) pertenece a un valor permitido u otro.

En la grafica superior derecha esta la clave para entender la cuantificacién. Ve-
mos la sefial digital anterior (color azul) y la sefial digital nueva (color verde),
la que resulta de transformar la altura de cada peldafio a su correspondiente
valor permitido.

Finalmente, en el gréfico inferior tenemos la sefial digital cuantificada que ha
resultado.

Desde el principio, lo que buscamos es transmitir la informacién de la sefial
DEMO en forma de unos y ceros. La respuesta final a esta intencion la encon-

tramos en los niveles de cuantificacion. Tenemos 8 niveles de cuantificacién
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y en binario para representar el ocho necesitamos tres bits (2" = 8, n = 3). Por
ello, a la izquierda de cada grafica, sobre cada una de las lineas discontinuas

que marcan los niveles permitidos esta escrito el valor del nivel en binario.

Tabla de conversacién decimal-binario

Sist. decimal Sist. binario
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
6 110
7 111

Por lo tanto, podemos escribir la sefial como en el tren de bits siguiente:

Sefial DEMO Digitalizaday Cuantificada
Muestras Cuantificadas

7 | —— Sefial digital final
— Muestras cuantificadas

1]
012345678 9101M1121314151617 151920

Senyal DEMO digital.

Es decir, transmitir la sefial DEMO equivale a transmitir el tren de bits siguiente

que nos marca la segunda fila de la tabla anterior.

Tabla. Relacion decimal-binaria de los niveles cuantificados

oot ood o o441 104 111 1 o1 oo 001 001 001 o001 ood

Cuando cuantificamos, inevitablemente perdemos informacién (ya que cam-
biamos la altura de las muestras obtenidas de la sefial original). jEsta pérdida
sera irrecuperable! El receptor nunca podra saber cudl era la sefial analdgica

L1y I ]

0o

17

001

18

001

fauli}

20

aoa
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generada en el emisor con un 100% de precision. Evidentemente, cuantos mas
niveles de cuantificacion tengamos, menos severa sera la pérdida de fidelidad.
El precio que se debe pagar siempre es el ancho de banda, se han de transmitir

mas bits por segundo, mas informacion.

La pérdida de esta fidelidad no debe alarmar, ya que, si bien el mensaje for-
malmente no es fiel al 100%, su significado si que puede ser perfectamente in-
teligible. La telefonia es un ejemplo en este sentido; todos hemos comprobado
que la voz de las personas cambia si la escuchamos via telefénica, y eso no es

ningan problema para que los interlocutores puedan entender sus mensajes.
1.4.2. Codificacion

Una vez realizado el muestreo y la cuantificaciéon, obtenemos una coleccién
de bits (unos y ceros). Con el fin de hacer mas eficiente la transmisién y en-
viar mas informacion al mismo tiempo, se puede romper la coleccién y hacer
grupos de 2, 3, 4 o n bits. De este modo se puede codificar cada grupo y enviar
un Gnico simbolo que represente al grupo.

Si hacemos grupos de 2 bits, tendremos 4 simbolos posibles: 00, 01, 10, 11. Si
el grupo es de 3 bits, contamos con 8 simbolos posibles: 000, 001, 010, 011,
100, 101, 110, 111. De manera general, para un grupo con n bits tenemos 2"

simbolos.

Obviamente, el receptor ha de ser capaz de distinguir entre 2" simbolos con

el fin de realizar el paso inverso correctamente.

Volviendo al ejemplo de la sefial DEMO, supongamos que nuestro sistema
digital es capaz de discriminar no s6lo entre dos valores (unos y ceros), sino
que es capaz de diferenciar 8 valores (A, B, C, D, E, F, G, H).

Si hacemos la asociacion de los ocho valores con los ocho niveles con los que
se ha cuantificado:

Tabla de conversion de bits a baudios (simbolos)

Valores binarios de la cuantificacion Simbolos para transmitir
000 A
001 B
010 C
011 D
100 E
101 F
110 G
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Valores binarios de la cuantificacion Simbolos para transmitir

111 H

En este caso, el tren de simbolos que se debe transmitir seria:
Relaciéon decimal-binario-baudis (simbolos) de los niveles cuantificados
2 3 4 3 [ T g ] 10 11 12 13 14 15 16 17 15 18 20
oot o1 101 141 101 01 M0 0 o0 oM o001 o001 o001 o100 o001 001 001 000 000

B o F H F D G B B B B B B (& B B B A A

ABBDFHFDGBBBBBBCBBBAA

Como se puede ver, al codificar se envian menos datos pero el mismo mensaje.
Por lo tanto, se gana en eficiencia del sistema. El precio que se paga es que los
emisores y receptores son mas complejos, mas caros y la sefial se hace menos

resistente al ruido cuantos mas niveles sean capaces de discriminar.

En general, cuanto mayor sea el namero de simbolos, es mas probable que el

ruido acumulado en la sefial consiga cambiar un simbolo por otro.

Cuando se emiten simbolos, se habla de baudios y, a menudo, la velocidad de
transmision se da con baudios por segundo (equivale a simbolos por segun-
do). Si cada baudio tiene tres bits, la velocidad en bits (bps) sera tres veces la
velocidad en baudios. Actualmente, ya casi ha desaparecido el uso del término
baudios, ya que la dependencia que tiene con la codificacién hace que no dé
una idea real de la velocidad de la transmisién. La Gnica unidad de magnitud
que nos da la velocidad real de transmision son los bits por segundo (bps).

1.4.3. Modulacion

Modular la sefial es uno de los pasos més importantes en la lucha contra el
ruido; de la calidad de la modulacién depende, en buena medida, la eficacia
final del sistema.

Hay sefiales que, por naturaleza, son muy resistentes a interferencias y ruidos.
Hace falta aprovechar esta caracteristica y usar estas sefiales para la transmi-
sién. La modulacion consiste en poner la sefial a mano, la informacién dentro

de una de estas sefiales capaces de viajar con un grado de degradacién minimo.
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Modulacién analdgica

Empezaremos explicando el concepto de modulacién por una sefial analdgica
porque es mucho mas intuitivo que el caso digital. Como ya se ha apuntado
en la introduccion, la filosofia de la modulacién es la de poner la sefial de in-
formacién dentro de otra sefial, que sabemos que es la 6ptima para ser trans-
mitida, por su resistencia a las interferencias, por su poca atenuacioén, etc.

En toda modulaciéon tenemos dos sefales: la sefial moduladora, a veces tam-
bién denominada portadora, y la sefial para modular o la sefial con la informa-
cion para transmitir. Una vez hecha la modulacion, obtenemos la sefial mo-
dulada, que es una sefial formalmente con la apariencia y las propiedades de la
sefial moduladora pero que, dentro de ella, contiene la sefial de informacion.
De manera que, al modular la sefial de informacién, ésta viaja como pasajero
de un vehiculo denominado sefial modulada y que ha aparecido gracias a la
sefial moduladora.

En los ejemplos de los graficos siguientes encontramos la modulacién de una
sefial analdgica:

Seiial informacidn Seiial moduladora
2 1
— 157 _0A
= =
s 14 % 0
= =
S 051 S05
*0 s 10 10 a0 0 £ 100 150 200
Tiempo Tiempo
Seiial modulada y
5 Sefal mudulada 5 Sefal infurmat:iﬁn
31‘||.|| || 31' | |||| ||h|||
2 I H | '|‘” e IH Il '|‘”
# 0] | |‘||||||| |||H |||||| || ‘ 8ol “‘Ilnh ||||\ ‘||| ‘\ || ‘
;1_” un _ 51_ |'I||| ‘|
= _ < .|l
-2 : ! -2 ' ‘
a EID 1 DID 1 ED 200 0 ED 1 DD 1 5D 200

Proceso de modulacion de amplitud o modulacién AM.

En la gréafica superior izquierda tenemos la sefial que queremos transmitir, la
que contiene la informacion.

En la grafica superior derecha aparece una sefial portadora. Sus propiedades
hacen que sea una sefial mejor para transmitir.
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En la grafica inferior izquierda encontramos el resultado de la modulacion.
Se han multiplicado las dos sefiales de las figuras superiores y ha resultado
una seflal modulada, contiene la frecuencia de la sefial portadora y dentro
viaja la sefial que contenia la informacion que se debia transmitir. La sefial
de informacioén se encuentra en el envoltorio de la senal modulada, como se

puede ver en el grafico inferior derecho.

Modulaciones

Se ha visto un ejemplo de modulacién de amplitud (AM). La informacién viaja en la
amplitud de la seflal portadora. Cada sistema tiene sus propias modulaciones; FM (fre-
cuencia modulada), donde la informacién modula la frecuencia, modulaciones de lado
vestigial, que utilizan los sistemas de television, etc.

Los sistemas digitales tienen sus propias modulaciones, pero en general son mucho mas
complejas que la modulacién AM vista en los gréficos.

Modulacion digital

Recordamos que, por las sefiales digitales, lo que tenemos que transmitir son
simbolos. En el caso mas basico, un simbolo equivale a un bit, es decir, un 1

o un 0, la seflal tendria la forma de un tren de pulsos cuadrados.

La seflal moduladora o portadora serd la misma que en el ejemplo analdgico,

ya que sabemos que es una sefial 6ptima para la transmision.

A diferencia del caso analdgico, no multiplicaremos las dos sefiales, sino que
usaremos la sefial moduladora para indicar si hay que transmitir un 1 o un

cero.

Hay, basicamente, tres posibilidades:

e Modular la amplitud - ASK (amplitude shift keying): en este caso, los O se
transmiten como ausencia de sefial, y los 1 como presencia de sefial.

e Modular la frecuencia - FSK (frequency shift keying): en este caso, los 0 y los
1 se simbolizan con la misma sefial, pero con una frecuencia ligeramente

diferente.

e Modular la fase - PSK (phase shift keying): en este caso, los O y los 1 se

simbolizan con la misma sefial, pero en contrafase.
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Proceso de modulacién digital.

Para el caso de una codificacién de la sefial con M simbolos, se pueden extra-
polar los criterios, lo que daria lugar a las modulaciones M-ASK, M-FSK, M-PSK.

1.4.4. Demodulacion

Es el proceso inverso a la modulacién. Se trata de rescatar la sefial de informa-
cion del interior de la sefial modulada.

Para el caso particular de una modulaciéon AM, el demodulador debe ser un
sistema capaz de captar el envoltorio de la seflal modulada, que coincide con
la sefial de informacion.

Como hemos visto en la grafica inferior izquierda "Proceso de modulacién de
amplitud o modulacién AM" del apartado anterior, el envoltorio contiene la

informacién util.
1.4.5. Cifrado y encriptacion

Cifrar o encriptar un mensaje nos garantiza la confidencialidad de los datos
que se deben transmitir. Suelen ser elementos que siguen algoritmos muy com-
plejos para que el mensaje se pueda descifrar Gnicamente por el destinatario
que posea la clave. Sin embargo, se puede demostrar matematicamente que el
cifrado perfecto no existe; todos se pueden descifrar sin necesidad de conocer
la clave a priori, a pesar de que a menudo el tiempo que se debe invertir y la
potencia de cilculo necesaria para hacerlo son tan grandes que hacen que el

proceso sea inviable.

Uno de los métodos mas utilizados a la hora de cifrar mensajes consiste en
asignar a cada usuario una clave publica y una clave privada con la caracteris-

tica de que la clave particular es la anica que puede descifrar los mensajes ci-
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frados por su clave publica. Todos conocen la clave publica de cualquier usua-
rio pero so6lo el propio usuario conoce su clave privada. El modo de operar es
el siguiente:

El usuario A desea enviar un mensaje cifrado al usuario B. Para hacerlo, el
usuario A debera conseguir la clave publica de B. Como es publica, no ten-
dra ningan problema para conseguirla, cifrard el mensaje utilizando la clave
publica de B y lo enviard al usuario B. La dnica clave que puede descifrar un
mensaje cifrado con la clave publica de B es la clave privada de B. Cuando
le llegue el mensaje, el usuario B lo podra descifrar, ya que €l es el inico que

conoce la clave privada de B.

1.4.6. Compresion

En los sistemas de informacién a menudo los recursos son limitados. Pueden
estar limitados por diferentes factores:

¢ Espacio: el espacio fisico donde se almacena la informacién nunca es in-
finito y dispone de una capacidad limitada.

¢ Econo6micos: los recursos para almacenar la informacién no son gratuitos.

e Técnicos: los recursos para transmitir la informacién, basicamente el an-
cho de banda, es un bien escaso y muy caro. Se debe disponer del hardware
que soporte suficiente ancho de banda para transmitir comodamente la

informacioén.

Se pueden aligerar notablemente estas limitaciones comprimiendo la infor-

macion.

Una compresiéon nunca es gratuita, a veces se paga con una reduccién de la
eficiencia y de la calidad del sistema y otras veces se paga s6lo con la reducciéon

de la eficiencia del sistema.

Los algoritmos de compresion de informacién son muchos y muy conocidos,
entre los mas populares y conocidos se encuentran los archivos ZIP, ARJ, RAR,
etc.

Las imégenes, el audio y el video son formatos que ocupan una cantidad enor-
me de recursos; por este motivo son los archivos mas susceptibles de ser com-
primidos. Entre las compresiones mas conocidas tenemos el algoritmo JPEG
para imagenes, MPEG para video y MP3 para audio.
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Comprimir con o sin pérdida de calidad

Cada algoritmo de compresion funciona de una manera particular, diferente
y a menudo muy astuta.

El ejemplo no quiere constituir un caso real, s6lo pretende ilustrar como se
puede comprimir con o sin pérdida de calidad.

¢ Con pérdida de calidad

Tenemos almacenada en un fichero la imagen siguiente formada por estos 9
pixeles:

En el fichero sin comprimir se encuentra la informacién contenida de color
(V1=verdel, V2 =verde2, etc.) de cada uno de los pixeles de manera secuencial
del primero al Gltimo:

Pixel 1 Pixel 2 | Pixel 3 | Pixel4 | Pixel 5 Pixel 6 | Pixel 7 | Pixel 8 Pixel 9

El contenido del fichero seria éste:

V1V2V3B1B2B3R1R2R3
En el ejemplo, para realizar la compresion se usara la aproximacién por pa-
trones o plantillas. El algoritmo haria un estudio de la imagen y extraeria un
numero finito de patrones o imagenes mas pequefias, dividiria la imagen en

partes pequeias y a cada parte le asignaria el patrén que mas se le pareciera.

Para nuestro caso suponemos la tabla de patrones:

Tabla de patrones

Patrén 1

patren 2 [

O m =

Patrén 3

El algoritmo dividird la imagen en partes, por ejemplo de tres pixeles, y asig-
nara a cada parte el patron que mas se le parezca:
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Finalmente, el fichero quedaria como:
VRB (compresion del 66%)

Que nos vendria a decir que los tres primeros pixeles se han aproximado al
patron 'V, los tres siguientes al patréon B, y los tres tltimos al patrén R.

Eso se traduce en la imagen:

Evidentemente, en la imagen comprimida hay una reduccién en la calidad.

Uno de los formatos mas utilizados de compresion de imagenes con pérdida
de calidad es el JPEG (joint photographic expert group). Cuando comprimimos en
JPEG, se puede ajustar el grado de calidad: a mas calidad, menos compresion.

e Sin pérdida de calidad

Supongamos la imagen siguiente.

La inica manera de comprimir sin perder calidad es evitar transmitir la redun-
dancia de la imagen. Afortunadamente, las iméagenes suelen ser muy redun-

dantes.

En el fichero sin comprimir transmitiremos el color de cada pixel.

Pixel 1 Pixel 2 | Pixel 3 | Pixel4 | Pixel 5 | Pixel 6 | Pixel 7 | Pixel 8 Pixel 9

Quedaria un fichero como éste:

VVVBBBRRR
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Si evitamos transmitir la redundancia, podemos reducirlo a:
3V3B3R (compresion del 66%)

Es decir, en vez de guardar el color de cada pixel se pueden guardar todos los
pixeles consecutivos que son del mismo color seguidos del valor de este color
(3V = tres pixeles de color V). Para nuestro caso, los tres primeros de color

verde, los tres siguientes de color azul y los tres altimos de color rosa.

La imagen que sale del fichero 3V3B3R es idéntica a la imagen sin comprimir:

Uno de los formatos mas utilizados de compresiéon de imédgenes sin pérdida
de calidad es el TIF o TIFF (tagged image file format).

1.5. Relacion sefnal-ruido

Hasta ahora se ha visto que la informacion viaja a través del sistema de tele-
comunicaciones mediante la seflal, que ataca indiscriminadamente el ruido,
lo que afecta a la calidad final del sistema.

1.5.1. Relacion sefial-ruido en un sistema de telecomunicacion
analogico

La calidad del sistema vendra dada por el éxito que tenga la sefial a la hora de
proteger la informacion frente a los intentos para degradarla que vendran de
parte del ruido. El juez de esta lucha es la relacién sefial-ruido, y de su valor
depende la calidad del sistema.

En otras palabras, la calidad del sistema se mide del siguiente modo: en el
receptor se mide la potencia con la que llega la sefial de informacién y también
se mide la potencia del ruido que llega. Se hace el cociente entre estas dos
potencias y de aqui se extrae el pardmetro denominado relacion sefial-ruido
(SNR, signal noise ratio), que nos da una idea de la calidad del sistema. Este
valor se expresa normalmente en decibelios (dB). Cuanto mayor sea el SNR,

mejor calidad tendra el sistema.

1.5.2. Relacion seiial-ruido en un sistema de telecomunicacion

digital

Lo que se ha sefialado en el apartado anterior como filosofia se aplica a todo
sistema de telecomunicacion, pero por su propia naturaleza no tiene sentido
obtener la relacion sefial-ruido de un sistema digital.

El factor de compresion

El factor de compresién no es
fijo, siempre depende de cada
imagen. Si una imagen tiene
un pixel de cada color y los co-
lores cambian aleatoriamente
sin seguir ningln patrén, nun-
ca se podra llevar a cabo una
compresion sin pérdida de ca-
lidad.
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El equivalente a la relaciéon sefial-ruido en un sistema digital es lo que se de-
nomina probabilidad de error. La probabilidad de error nos mide la fiabilidad
que tiene el receptor de decidir qué simbolo le ha llegado (una vez leido el
proximo apartado se entendera correctamente qué quiere decir "decidir qué
simbolo le ha llegado").

1.5.3. Resistencia al ruido

Unas gréaficas pueden ayudar a decidir cudl de los dos sistemas, digital o ana-

légico, se comporta mejor ante el ruido.
Sistema analdgico

En el conjunto de graficas inferior se representa la sefial DEMO y una funcién
que modela el ruido blanco gausiano. El ruido blanco gausiano es una forma
de modelar ruido que se adapta al ruido que capta cualquier antena por el
hecho de estar al aire libre.

Sefial DEMO sin ruido Ruido hlanco gaussiano
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Sefial DEMO y ruido blanco gausiano.

En la grafica inferior izquierda tenemos la sefial que llega al receptor, la sefial
DEMO y todo el ruido que se le superpone. En la grafica inferior derecha vemos
claramente la diferencia entre la seflal en el emisor (sefial en azul) y la sefial

en el receptor (sefial en rojo).

Television sin antena

Si encendemos el TV sin en-
chufar la antena o bien sin sin-
tonizar ningln canal, veremos
una imagen gris muy granula-
da: el ruido blanco gausiano
que capta la entrada de la an-
tena.
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Como podemos ver en algunas partes, el ruido ha hecho mucho dafio, pero
en esencia la seflal es muy reconocible y el envoltorio continta siendo muy

similar a la sefial DEMO.

Por medios complejos de procesamiento de la sefial se puede mejorar y limpiar
notablemente el ruido de la sefial al receptor. No obstante, no hay manera de

limpiar el 100% de la sefial recibida.
Sistema digital

En el conjunto de gréficas inferiores se representa la seflal DEMO, version di-
gital. También encontramos la funcién que modela el ruido blanco gausiano,
la misma que se ha presentado para el caso analogico.

Seifial DEMO digitalizada
y cuantificada
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Sefial DEMO digital y ruido blanco gausiano.

Aparentemente, los efectos son tan desastrosos o mas que en el caso analdgico.
Los efectos son muy perjudiciales porque se ha dibujado un ruido con una

potencia muy elevada con el fin de poder ver clara la sefial y el ruido.

En realidad, esta sefial es mds resistente al ruido. El receptor s6lo equivocara la
lectura cuando el ruido disponga de suficiente amplitud para hacer sobrepasar
el umbral, superior o inferior, del nivel que se habia transmitido.
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Durante todo el estudio se ha supuesto un sistema con 8 niveles de amplitud
(0, 1, 2 ... 7). Habiamos visto que los umbrales de decision estaban situados a
0,5, 1,5, 2,5 ... 7,5) y entre cada nivel tenemos un margen de amplitud igual
a 1, 0,5 por arriba y 0,5 por debajo, lo que supone que s6lo habra una mala
lectura del receptor si el ruido tiene una amplitud mayor de 0,5 o mas pequefia
de -0,5. El ruido restante es invisible para nuestro sistema, no se da cuenta
de él. Mientras el nivel de ruido no sea mas alto de 0,5 o mas bajo de -0,5, la

sefial que nos llega es idéntica a la emitida.

Es facil ver que, cuanto mads niveles, mds sensible es al ruido. Cuantos maés

niveles haya, mas se parece a la sefial analdgica.
Conclusiones; digital frente a analogico

Cuando el ruido ataca un sistema analogico lo degrada, pero éste, aunque
degradado, mantiene la informacion, y, a medida que el ruido se va haciendo

mas intenso, la informacion se aleja poco a poco de su forma original.

Cuando el ruido ataca un sistema digital, este sistema digital se mantiene in-
mune, no ocurre nada hasta que el ruido es tan grande que provoca lecturas

erréneas en el receptor.

En el grafico siguiente se diferencian dos zonas. La zona central del ruido (0,5
+0,5), donde el sistema digital presenta un rendimiento claramente superior,
ya que no le afecta el ruido. Fuera de esta zona, el sistema analdgico presenta
la informacion degradada pero para algunos casos suficientemente inteligible;
el sistema digital en esta zona hace lecturas falsas de la informacion.
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(Cual es mejor? Depende del caso. En el sistema analdgico, la informacién se
degrada progresivamente, mientras que en el digital la informacién del recep-

tor es correcta o es falsa, no hay término medio.
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La television analégica frente a la television digital
Para ver claramente la comparacién utilizamos un sistema conocido: la television (TV).

En un receptor de TV analdgica, cuando hace mal tiempo o la cobertura de TV es defi-
ciente, los canales se ven con mucha nieve, granulados, con rayas, etc. En general, aun-
que moleste a la vista se ve la imagen. El ruido degrada y hace que no se vea nitida, pero
el espectador puede entender lo que esta viendo.

En los sistemas de TV digitales, ya sea via satélite o via TDT (television digital terrestre),
la serial llega al descodificador en forma digital. Cuando por algiin motivo, como la me-
teorologia, la sefial ha acumulado bastante ruido, vemos que en la pantalla del televisor
aparecen cuadritos negros mientras en el resto de la pantalla se ve la imagen perfecta-
mente nitida. Los cuadritos negros corresponden a bits perdidos, zonas donde el ruido
ha eliminado la sefial y el receptor no puede decidir qué le ha llegado. Esta es la ventaja
y a la vez el inconveniente del sistema digital, se ve perfecto... hasta que no se ve.

1.6. Transmision de una sefial de radio AM/FM

En el gréfico siguiente se pueden ver a alto nivel todos los puntos desarrollados
en la unidad para un sistema real de telecomunicacion.

.J'; .'\\
Fuente Fuent N ',f"l
de ruido de ruido /-
/ |
"E}":: Receptor:
misor Renetid Demadulacidn +
epetidor transduccidn sefial
eléctrica onda presian
[acdstica)
$ Modulacion AMFM
— Sifuera radio digital:

Digitalitzacidn + Cuantificacidn +
Codificacian + Modulacidn digital

Transduccion: paso de onda acdstica
(de presidn) a sefial eléctrica

Sistema de telecomunicaciones. Emisién de radio AM/FM o digital.

En el gréfico anterior se puede ver como la onda acustica emitida por el locutor
de radio es recogida por el micro y se pasa a una sefial eléctrica (transduccion).
La sefial eléctrica se procesa para convertirla en una sefial de radio AM/FM o
de radio digital. Se emite en el aire y a partir de aqui la sefial viajard por el
espacio mientras encuentre repetidores. En este trayecto se ird "infectando" de
ruido. Si algan receptor sintoniza la frecuencia en la que se ha modelado la
sefial, este receptor captara la sefial con el ruido que contiene ademas de otras
sefiales que pueda captar la antena del receptor, que pasaran a ser ruido si el
receptor no los filtra suficientemente bien. Finalmente, el receptor procesara
la sefial captada para extraer la informacién. Con la informacién extraida se
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efectuara la transduccién inversa, la onda eléctrica excitara las membranas del
altavoz, que provocara ondas de presion (actsticas) que reproduciran el sonido
emitido por el locutor.
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2. Red de telecomunicacion o informatica

Con la proliferacion de la informatica en las empresas pronto surge la necesi-
dad de conectar los diferentes ordenadores de una sala, de un departamento,
de todo el edificio, e incluso de todas sus sedes que la empresa pueda tener

tanto dentro como fuera del territorio nacional.

Esta necesidad da lugar a las redes informdticas que hoy dia son un elemento
imprescindible para cualquier negocio. Las redes informaticas no s6lo unen
ordenadores, sino que son un elemento esencial para la comparticién de re-
cursos, gracias a la red se pueden compartir impresoras, bases de datos, enviar
faxes y correos electronicos desde la estacion de trabajo, conectar fotocopia-
doras, ordenadores portatiles o trabajar desde algan lugar remoto como si es-
tuviéramos en la oficina. La red estrella desde el punto de vista de la informa-
cién interna de una organizacion es la red LAN.

La unidad empieza por definir los diferentes elementos de una red y se da
un vistazo al modelo OSI, modelo de referencia para cualquier profesional del
ambito y que hay que conocer al menos descriptivamente para convertirnos
en interlocutores competentes a la hora de tratar con proveedores de redes

informaticas.

Se presentan las diferentes topologias y los métodos de acceso a la red y, final-
mente, se presentan las redes WIFI o sin hilos, que desde hace tiempo han

invadido tanto los entornos corporativos como los domésticos.

2.1. Red de telecomunicacion o informatica. Concepto

Como red de telecomunicacién se entiende un concepto muy amplio que
agrupa una gran cantidad de redes, si bien todas tienen como factor comun
el objetivo de distribuir una determinada sefial a diferentes redes que pueden

tener caracteristicas muy distintas.

Son redes de telecomunicacioén: la red de distribucion de la sefial de television,
la red de distribucién de la sefial telefénica, la red de distribucién de la setial
GPS, 1la red de distribucién de la sefial de telefonia moévil, la red de sefales
de radio FM, la red de sefiales de radio de bomberos, de policia, de entidades
privadas como compaiiias de transporte, taxis, etc. Es obvio que todas ellas
tienen sus caracteristicas propias y particulares.

A nosotros nos interesa un determinado tipo de redes, muy extendido actual-
mente, las redes formadas por ordenadores o redes informaticas. En esta uni-

dad estudiaremos algunas de sus caracteristicas principales.
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2.1.1. Elementos de una red informatica

La red informatica es el soporte fisico de un determinado tipo de sistema de
telecomunicacion y, como tal, incluye los elementos ya vistos de una comu-
nicacion, pero también incluye otros que la ayudan para que la red funcione
correctamente, es decir, que sea capaz de enviar mensajes de un ordenador a

otro o de un ordenador hacia un grupo de ordenadores.

¢ Transmisor. Se denomina transmisor el ordenador que emite el mensaje.

e Medio de transmision. Tipicamente, el medio de transmisién de una red
es el cable, pero también se puede construir una red sin hilos, muy utili-
zadas en entornos en los que las distancias son cortas, como oficinas, co-
mercios o casas particulares. Al final de la unidad se comentan mas deta-
lladamente las redes sin hilos. Los cables mas utilizados son:

— par trenzado,

— coaxial,

- fibra optica.

e Repetidores. Estos elementos reciben una sefial, generalmente muy débil,
y la reenvian con mas potencia, de manera que la sefial llega al siguiente
repetidor o al destinatario final. Tiene el inconveniente de que si la sefial
llega degradada con ruido o interferencias, también los amplifica y reen-

via.

¢ Regeneradores. Actian como un repetidor, pero son elementos mas sofis-
ticados; no se limitan a repetir la sefial que les llega, sino que la interpre-
tan, la regeneran y la emiten, de manera que la sefial de salida tiene toda
la potencia de un repetidor pero, ademas, es una sefial sin degradar, limpia

de interferencias y de ruido.

¢ Direccionadores (routers, switches) Pueden hacer funciones de regenera-
cion pero su funcion principal es direccionar los mensajes que le llegan,
dirigiéndolos hacia un lado u otro segtin su destinatario. Se utilizan habi-
tualmente para unir redes o subredes.

e Receptores. Se denomina receptor a cada uno de los destinatarios a quien
va dirigido el mensaje.

Subred

Seccion de una red. Podéis ver
el cableado estructurado en
"Dimensionado".
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2.2. El modelo OSI

Toda red ha de realizar una serie de tareas para que pueda funcionar como
red correctamente. El modelo OSI enumera estas tareas y las clasifica en siete

niveles o capas.

El modelo OSI’® es la referencia de todo estudio de redes. Se divide en siete
capas o niveles que representan la division tedrica de tareas que se recomienda

efectuar para el estudio o disefio de cualquier red.

Cada capa tiene una funcién especifica y las capas se apilan de manera que
cada una depende de la inmediatamente inferior para que funcione correcta-
mente.

Las siete capas son las siguientes:
7 APLICACION

5 SESION

| 4 |l TRANSPORTE

2 Wevace
EN TN

Capas del modelo de referencia OSI.

Las tareas de cada capa son las siguientes:
1) Fisica: define las reglas para transmitir el flujo de bits por el medio fisico.

2) Enlace: organiza los bits en grupos l6gicos denominados tramas, propor-
ciona informacion para el control del flujo y para el control de errores.

3) Red: proporciona la posibilidad de direccionar la informacién agrupada en
paquetes.

4) Transporte: garantiza que los datos llegan correctos del emisor al destina-
tario. Independientemente del medio de fisico sobre el que viajan los datos.

5) Sesidn: gestiona la conexiéon y el mantenimiento del enlace.

6) Presentacion: a menudo forma parte del sistema operativo y se encarga de

dar forma a los datos.

7) Aplicacion: son los servicios destinados al usuario que se montan sobre la

base de una red; por ejemplo, el servicio de correo electrénico.

®osi: open system interconnection

Modelo OSI

No todas las redes han de
cumplir exactamente con es-
te modelo, de hecho, normal-
mente no lo hacen. De todas
maneras, se recomienda tener-
lo en cuenta como referencia,
ya que su conocimiento facili-
ta la comprensién de cualquier
red y facilita poder hacer com-
parativas entre diferentes siste-
mas.
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En las definiciones de las capas se ha hablado de tramas y paquetes, en el
apartado de encapsulacion se explica qué significan.

2.2.1. Encapsulacion

Cuando un ordenador envia datos a otro por medio de la red, éstos no viajan
solos, sino que lo hacen junto a mucha mas informacién ttil para verificar
errores, direccion de destino, control de flujo, etc. Toda esta informacion se
afiade de una manera ordenada por medio de un procedimiento denominado

encapsulacion.

Cuando los datos se envian de un ordenador a otro, viajan mediante las capas
del modelo OSI; las tres capas superiores (aplicacion, presentacion y sesion)
preparan los datos para ser transmitidos y crean un formato comun para la
transmision. Una vez tenemos el formato comun, la encapsulacion envuelve
los datos con la informacién necesaria segiin los protocolos antes de que se
una al trafico de la red. Es decir, a medida que los datos van pasando por
las capas del modelo OSI reciben cabeceras, informacién final y mas tipos de
informacién que, al fin, garantiza que los datos lleguen a su destino fisico y
que, una vez alli suban, desde la capa fisica hasta la capa de aplicacion, hasta
presentarse en pantalla, almacenados en una base de datos, etc.

En la capa de presentacion se crean los datos; cuando un usuario escribe un
correo para enviar por correo electrénico o quiere enviar un documento de
texto, sus caracteres alfanumeéricos se pasan a datos binarios que se pueden

transmitir por la red.

—3Pp | Datos

En la capa de presentacién se transforma la informacion alfanumérica a datos binarios.

En la capa de transporte se dividen los datos en unidades mas pequerias que se
pueden gestionar mejor, se dividen en segmentos de datos. A cada segmento
se le da un nimero para que en el destino se puedan reordenar y se pueda

recuperar el total de los datos en el orden correcto.
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Datos

Segmento

Datos

La capa de transporte divide el tren de datos binarios en segmentos.

En la capa de red se encapsula el segmento creando un paquete o datagrama.
En el segmento se aflade informacidon como las direcciones logicas de la ma-
quina destinataria. Estas direcciones ayudan a los direccionadores a elegir la
ruta que ha de seguir el paquete.

Segmento
Datos
Paquete v
Segmento
Cabecera
de red Datos

En la capa de red se encajan los segmentos en paquetes de datos.

En la capa de enlace contintia la encapsulacion del paquete con la creacion de Direccién MAC

una trama, a la cabecera de la trama se le afiade la direccion MAC del origen
Numero Unico e irrepetible
que llevan todas las tarjetas de

medios de la capa fisica. red.

y el destino. La capa de enlace transmite los datos en forma de bits para los
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Paquete
Segmento
Cabecera
de red D atos
Trama v
Paquete
Segmento Cola
Cabecera | Cabecera de |5
de trama de red D atos tramsa

Finalmente, en la capa de enlace se encajan los paquetes dentro de las tramas que viajaran por la red.

Finalmente, el tren de bits originado se transmite en la red por medios fisicos
(cableado, ondas, etc.).

Las tres capas inferiores del modelo OSI son las capas principales del transporte
de datos por medio de una red interna o inherente.

2.3. Tipologia de una red

Una de las maneras como podemos clasificar las redes es en funcién de su

extension.

De esta manera tenemos tres tipos basicos de redes: WAN, MAN y LAN.

WAN Son redes que dan servicio a grandes extensiones de terri-
(waste area network, 'red de drea | torio. Es una WAN la red de transporte de la sefial teleféni-
extendida') ca o la red Internet.

MAN Las redes MAN dan servicio a extensiones moderadamen-
(metropolitan area network, 'red de | te grandes de territorio, tipicamente son redes urbanas. Se
area metropolitana') considera una red MAN el cableado de un campus univer-

sitario, el de un poligono industrial o la red formada por
las comunicaciones entre los distintos edificios de una en-
tidad, siempre que estén dentro de un mismo ambito ur-

bano.
LAN Las redes LAN dan servicio a pequefias extensiones de te-
(local area network, 'red de érea lo- | rreno. Denominamos red LAN al cableado que ocupa una
cal’) oficina, la planta de un edificio, un edificio entero, una es-

cuela, el conjunto edificio de oficinas més almacén que
tienen muchas empresas, etc.

Para los objetivos del curso, de los tres tipos de redes, las que méas nos interesan
son las redes LAN, ya que son aquéllas con las que habitualmente se trabaja en
el ambito de usuario; las WAN y las MAN son redes que tienen su dominio en
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el transporte de informacion a grandes distancias, que suele ser mas del interés
de las grandes operadoras de telecomunicaciones. Las redes que encontramos
en oficinas, fabricas, almacenes, etc. forman siempre una LAN. Empresas, bi-
bliotecas, archivos, centros médicos o ayuntamientos pueden tener una MAN/
WAN que ponga en contacto las diferentes LAN que tienen en cada edificio.

Combinar los diferentes tipos de redes no es incompatible; al contrario, a me-

nudo es recomendable o imprescindible.

Ejemplo de bibliotecas de universidad

Pongamos, por ejemplo, el conjunto de bibliotecas de una universidad; los terminales
de los PC de la biblioteca de cada facultad estaran unidos en red mediante la LAN del
edificio donde se encuentre, pero obviamente una de las ventajas que nos aporta la in-
formatica es compartir la informacién y seria imperdonable que las diferentes bibliotecas
no compartieran informacién interna ttil para su trabajo. La unién de la informacién de
las diferentes bibliotecas formaria una MAN. Para acabar de tener un sistema completo,
la universidad podria tener convenios con otras universidades de otras ciudades del pais
o del extranjero para compartir los datos de sus redes de bibliotecas, estos datos estarian
unidos mediante una red WAN.

LAN

LAN

Modelo de posibles interrelaciones entre LAN, MAN y WAN.

En la figura anterior se puede ver que los tres tipos de redes se pueden unir
entre ellas y que cualquier combinacién es posible.

2.4. Topologia de redes

Hay varias maneras de unir los componentes (ordenadores, impresoras, faxes,
discos duros de red, etc.) que forman la red. Se pueden clasificar diferentes
tipos de red segn la topologia del cableado de ésta. Para las redes LAN hay
tres tipologias basicas.
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2.4.1. Cableado en estrella

La conexion fisica del cableado se caracteriza por estar todas las estaciones de
trabajo estan unidas fisicamente con una estacién central, que es la encargada

de gestionar las comunicaciones de la red.

Modelo de topologia en estrella

Ventajas

Inconvenientes

Cada estacién de trabajo puede utilizar una
velocidad de comunicacién diferente. La es-
tacién central seré la encargada de gestio-
nar el flujo de la informacién adecuada-
mente cuando se transmite entre estacio-

. . . .
nes que funcionan a diferentes velocidades.

. g z . .
Se detecta el origen de las averias facilmen-

te y el hecho de que una estacién de traba-
jo deje de funcionar no afecta al funciona-
miento de la red desde el punto de vista de
las otras estaciones, a excepcion de que la
estacion de trabajo que deje de funcionar
sea la central.

Si deja de funcionar el nodo central de la
red, la red deja de funcionar, dicho en argot
informatico, cae la red.

Elevado trafico en el nodo central de la red.

Todas las comunicaciones han de pasar por
el nodo central de la red, lo que hace apa-
recer la posibilidad de que se produzca un
cuello de botella si la maquina central no es
lo bastante potente para atender todas las
transmisiones a la velocidad adecuada; en
este caso, la red se lentifica. Cuanto mayor
sea el nimero de estaciones de trabajo en
la red, mayor es el riesgo de sufrir este cue-
llo de botella.
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2.4.2. Cableado en anillo

Topologicamente, el cableado en anillo une todas las estaciones de trabajo
formando un anillo, de manera que cada estacion estd unida a la que la precede
y a la que le sucede, y asi sucesivamente hasta completar un circulo légico.

Modelo de topologia en anillo

Ventajas

Inconvenientes

La mas destacada es que ofrece una tasa de
errores muy baja, ya que las estaciones no
retransmiten la informacién tal como les lle-
ga, sino que la leen, la interpretan y, en ca-
so de no ser ellas las destinatarias, la rege-
neran antes de retransmitirla de nuevo a la
red.

Es una red fragil, si se desconecta una de las
estaciones de trabajo, la red deja de funcio-
nar, ya que se ha abierto el anillo y al hacer-
lo es como si hubiéramos cortado el medio
sobre el cual circula la informacién.

Cuando hay un gran nimero de estaciones
de trabajo puede ser una red lenta por su
propia idiosincrasia, ya que los mensajes no
van nunca por el camino més corto, sino
que siguen un orden estricto por medio de
las estaciones que forman el anillo. En cada
estacion se ha de leer la informaciéon que
llega, consultar si es la estacion destinataria
o sino lo es, regenerar el mensaje y enviarlo
a la estacién siguiente de la red.
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2.4.3. Cableado en bus

Para el caso de redes en forma de bus, el cableado se dispone de manera que hay
un tronco central, un cable comun, al cual se "pinchan" todas las estaciones

de trabajo.

Modelo de topologia en bus

Ventajas Inconvenientes

Instalacién muy simple y, en consecuencia,
con un coste bajo.

Facilidad de adaptacién de la topologia a
cualquier distribucién espacial de las esta-
ciones de trabajo en el edificio.

Es una arquitectura flexible en el dimensio-

Un corte o mal funcionamiento del tronco
central dejaria la red fuera de uso.

El bus debe estar bien dimensionado y te-
ner suficiente capacidad para soportar toda
la carga de trabajo que le exigiran todas las
estaciones de trabajo. Si no es asi, el mis-
mo tronco central puede actuar de cuello

e . . de botella y lentificar la red.
nado, es facilmente ampliable y reducible. ¢ botella y fentificar fa re

2.4.4. Otras topologias

Se han presentado las tres topologias basicas de red, pero no son las Gnicas
posibles.

Red mallada

Es una topologia mds propia de redes WAN, se denomina mallada porque todas
las estaciones se pueden comunicar unas con otras por diferentes rutas. Son
redes muy robustas ya que, si deja de funcionar uno de los enlaces, siempre

hay un camino alternativo para hacer llegar la informacion.
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Modelo de topologia en estrella.

Red jerarquica

En una red jerdrquica, partiendo de un equipo central los elementos de la red
se van ramificando. En el grafico no todos los nodos de la red son estaciones
de trabajo, de hecho, en una estructura como ésta a menudo en los nodos
hay elementos de red como concentradores (hubs) que unen los diferentes
elementos de la red mediante electrénica interna.

Modelo de topologia en arbol (topologia jerarquica).
Anillo mallado
En este caso hay un anillo doble, es decir, tenemos una redundancia, ya que

aparte del anillo principal (lineas continuas), tenemos un segundo anillo (li-
neas discontinuas). Esta topologia, a pesar de que redundante, es interesante
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para un tipo de red como las MAN. Hay que observar que si accidentalmente
alguien, como por ejemplo una excavadora de obras, corta el tubo por donde
pasan los cables entre dos de los nodos de la red, no pasa nada si contintia
estando el anillo intacto.

‘.“-I'I-j-
.ul"lr.‘-

™
¥

Modelo de topologia en anillo mallado.

2.4.5. Topologia fisica y topologia logica

Hay que saber distinguir entre la estructura fisica de la red, como se unen los
elementos, y su estructura légica, como se comportan.

Teniendo en cuenta este matiz, se puede implementar un cableado en estrella
y que después se comporte como un cableado en bus o en anillo. Igualmente,
puede hacer un cableado en forma de arbol y que después se comporte como
un bus.

Diferenciar la topologia fisica de la 16gica no se hace para complicar mas la
situacién, al contrario, se hace para facilitar el cableado. A menudo es mas
comodo y facil poner un concentrador y conectar las estaciones de trabajo de

una sala.

En la figura siguiente se puede ver que un cableado fisico en estrella, en el
que el nodo central es un concentrador (hub), es perfectamente convertible en
un cableado légico en bus. Gracias a las caracteristicas del concentrador, esta

haciendo de tronco central del bus.
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Topologia fisica en estrella, topologia l6gica en bus.

Se pueden combinar las diferentes situaciones que se han visto.

En la figura siguiente se ve como se puede solucionar el cableado para una
entidad que ocupa tres plantas de un edificio. Una posibilidad es poner un bus
que recurra la vertical de los tres edificios, conectado al bus en cada piso puede
haber un hub y conectado al hub todas las estaciones de trabajo, impresoras,
etc. Tenemos que en cada planta hay una topologia fisica en estrella, si lo
miramos desde el punto de vista del tronco vertical, es una topologia en bus.
Todo el conjunto tendré sentido si lo hacemos funcionar como una topologia
légica en forma de bus.

Topologia légica de bus. Topologia fisica, combinada con bus y estrella.

2.4.6. Cableado estructurado

Hasta ahora hemos visto que tipoldgicamente habia unos modelos basicos,
pero la topologia fisica real de una red se puede llegar a complicar mucho maés
alla de estos modelos bésicos. Si la red es muy grande, o las necesidades de
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la empresa, institucion, etc. lo requieren, es bueno dividir la red en secciones
y unirlas mediante direccionadores. De esta manera, la red queda seccionada
en pequefias redes unidas entre ellas por los direccionadores. Esta solucion se
puede adaptar segan varios criterios:

e Eficiencia: si la red es muy grande, y en funcioén del protocolo que pon-

gamos, probablemente serd mas rapida si esta seccionada.

e Técnicos: si el nimero de estaciones es muy elevado, nos podriamos que-
dar sin bastantes direcciones IP en funcion del tipo de red que tengamos
(recordemos que hay casos en los que el identificador de estacion de traba-
jo era un Unico byte, es decir, como mucho 256 estaciones de trabajo). Al
seccionarla, en la direccién IP cada subred tendria un identificador de red
diferente, de manera que aunque repitiéramos un identificador del nodo,
la direccién IP ya seria diferente (192.168.1.1, 192.168.2.1).

e Seguridad: para mantener aislada una parte de la informaci6én de la red
respecto del resto. Seccionando esta parte de la red, es mas facil mantener
el control mediante el direccionador que lo une al resto.

¢ De organizaciéon y de mantenimiento: tener la red seccionada ayuda a

tenerla organizada, a detectar averias y a llevar a cabo su mantenimiento.

2.5. Protocolos de acceso a la red

Las redes tienen por objetivo el intercambio de informacién entre los
elementos que la componen (estaciones de trabajo, impresoras, discos
duros compartidos, etc.).

Este intercambio no se puede realizar de una manera andrquica, es necesario

que el acceso a la red esté regulado.

Si todos los integrantes introducen informacion a la red en el momento en el
que les apetece, se producirian colisiones de la informacién, en otras palabras,
los mensajes se superpondrian unos a otros y se producirian interferencias,
como sucede en un debate entre un grupo de personas cuando no hay orden:
si todas hablan a la vez, es dificil que se entiendan. Para evitar este caos, un
debate requiere un moderador que gestione los turnos de palabra y que los
haga respetar. En las redes, esta figura del moderador la asume el protocolo
de acceso a la red.

Hay muchos protocolos de acceso a red pero explicaremos los mas utilizados
en redes LAN segun su topologia.
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2.5.1. CSMA/CD (carrier sense multiple access/collision detection)

El protocolo CSMA/CD (acceso multiple por observacion de la portadora con
deteccion de colision) se implementa en topologias de bus, tipicamente la ve-
locidad del bus es de 10 Mbit/seg o de 100 Mbit/seg. El cableado se suele reali-
zar con hilo coaxial, aunque para redes reducidas también se puede hacer con

hilos de par trenzado.

Cualquiera de las estaciones de la red, antes de emitir un mensaje, debe respe-

tar los pasos indicados por el protocolo:

1) Antes de enviar algo a la red es necesario que mire si ya hay alguien que la
utiliza, algo que denominamos escuchar la red. Si no oimos nada (Gnicamente
la seflal portadora), entonces podemos acceder a transmitir informacién; en
caso contrario, hemos de esperar a que acabe la transmision en la red.

2) El mensaje llegara a todas las estaciones de trabajo por medio del bus que
conforma la red, cada una consultara la cabecera (en la mayoria de los proto-
colos, dentro de la cabecera es donde se encuentra la informacién de los des-

tinatarios) del mensaje vy, si esta entre los destinatarios, se copiara el mensaje.

3) Si durante el proceso de envio del mensaje aparece otra estacion de trabajo
que desea enviar alguna informacion, debera proceder como hemos explica-
do. Durante la fase de escucha, al ver que la red estd en uso, esperara un tiem-
po prudencial (normalmente es un tiempo aleatorio, del orden de fracciones
de segundo) y volvera a realizar la escucha, y asi sucesivamente hasta que la
escucha dé como Unica sefial la sefial portadora, momento en el que la red
esta libre y procedera a emitir el mensaje.

4) Si en los primeros instantes del inicio de la transmisién de un mensaje otra
estacion también quiere transmitir su informacién, puede suceder que no de-
tecte que el bus estd ocupado porque el mensaje todavia no le ha llegado (éste
es un caso posible, aunque muy improbable, dado que los mensajes viajan
por el bus a grandes velocidades y el tiempo que pasa entre que se emite el
mensaje y que llega a las estaciones es minimo). Suponiendo que no se detecte
que el bus estd ocupado cuando esta segunda estacion transmita, se produci-
rd una colisién entre los mensajes, las dos estaciones de trabajo detectaran la
colisién e interrumpiran las emisiones respectivas. Esperardn un tiempo alea-
torio y volverdn a empezar el proceso de emision siguiendo de nuevo todos
los pasos del protocolo. Las estaciones involucradas en una colisién pueden
ser mas de dos, pero, en cualquier caso, el procedimiento que se ha de seguir
es el que hemos descrito.
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2.5.2. Anillo de testigo (token ring)

El protocolo token ring (‘anillo con paso de testigo') se implementa en topolo-
gias de anillo. Tipicamente, la velocidad de la red oscila entre los 4 Mbit/segy
los 16 Mbit/seg. El cableado del anillo suele ser hilo coaxial, aunque también

es habitual encontrar anillos con hilo de pares trenzados.

El acceso a la red se gestiona de una manera tan curiosa como eficaz, aunque la
eficiencia en el uso de la red es discutible. La clave es saber que hay un pequefio

mensaje denominado anillo (token) o testigo que no para de dar vueltas al anillo.

Las diferentes estaciones de trabajo retransmiten la marca siguiendo un estric-
to orden, de manera que el testigo recorre el anillo indefinidamente. Poseer el
testigo da derecho a hacer uso de la red, a transmitir informacion.

El comportamiento general de este protocolo de acceso se puede describir de
esta manera:

1) Cuando una estacion recibe el anillo puede ser que tenga algo que transmitir
o no. En caso de que no tenga nada que transmitir, transmitira el anillo hacia
la estacion del anillo siguiente. En caso de tener algiin mensaje para transmitir,

retirara el testigo del anillo y transmitira el mensaje.

2) Una vez transmitido, el mensaje viajara por cada una de las estaciones hasta
que vuelva a la estacion que lo ha enviado. Las estaciones leen el destinatario
del mensaje y, en caso de que sean ellas, lo copian; en cualquier caso, lo vuel-

ven a enviar hacia la estacion de trabajo siguiente.

3) Finalmente, el mensaje transmitido llega a la estacién emisora y ésta lo saca
de la red. Como el anillo contintia en su poder, si tiene otros mensajes que
enviar repetird el proceso. En caso contrario, enviara el anillo a la estaciéon del
anillo siguiente para que pueda, si lo requiere, tomar el anillo y empezar la

transmision de mensajes.

2.5.3. Bus de testigo (token bus)

El protocolo token bus ('bus con paso de testigo') se implementa en topologias
de bus. Igual que en el caso de redes CSMA/CD, el cable puede ser tanto coaxial
como par trenzado.

El acceso a la red se gestiona mediante el paso de testigo, al igual que en el
caso del protocolo anillo de testigo. Como se puede ver, es una mezcla de los
dos casos anteriores, tenemos una topologia en bus y un protocolo basado en
un paso de testigo. La pregunta parece evidente: ;como se puede implementar
un paso de testigo si no tenemos una topologia en anillo? ;A quién le pasara
el testigo la ultima estacion de bus?
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La respuesta a las preguntas anteriores es la creacion de un anillo 16gico sobre
el bus, es decir, las estaciones de trabajo estan numeradas, de manera que cada
estacion debe transmitir el testigo a la estacion con el namero superior y la de
numero mayor lo transmite a la de nimero menor. De esta manera, consegui-
mos un anillo 16gico sobre un cableado en bus. A partir de aqui, la operativa
se explica en el anillo de testigo.

El anillo de testigo se suele implementar en entornos ofiméticos, donde la
creacion fisica de un anillo no suele presentar muchos problemas. El bus de
testigo se utiliza en entornos industriales, ya que es mas facil y en general més

econoémico hacer un cableado en forma de bus.

El bus de testigo tiene la robustez del anillo de testigo y, ademas, se aprovecha
de la facilidad de conectar y desconectar estaciones de trabajo que nos ofrecen
los cableados en bus.

2.6. Redes sin hilos 0 WIFI

Una red WIFI o sin hilos actia de manera idéntica a una red con un cableado
con hilo coaxial, par trenzado, fibra, etc.

Si bien funcionalmente es idéntica, varia el hardware del "cableado". El medio
de transmision es el aire y, para depositar la informacién en el aire mediante
ondas electromagnéticas, serdn necesarias antenas transmisoras y receptoras

para volver a capturarlas.

La velocidad actual de los sistemas WIFI actuales puede llegar a los 100 Mbps.
En la actualidad la velocidad mas extendida en sistemas WIFI es de 54 Mbps.
Para aquellos elementos que cumplen la normativa 802.11g. 54 Mbps es una
velocidad suficiente para que una red LAN funcione sin problemas. Los ele-
mentos de hardware que cumplen la norma 802.11n son los que nos permi-
ten llegar a velocidades superiores a los 100 Mbps; no hay bastante con tener
alguna antena que cumpla esta norma para coger estas velocidades, ya que la

velocidad de una red siempre es la velocidad de su elemento mas lento.

Es posible que aparezca la necesidad de poner antenas repetidoras por las cau-
sas siguientes:

¢ La distancia: cuando la distancia entre ordenadores es muy grande. Sabe-
mos que la distancia es grande o no leyendo las especificaciones del punto
de acceso, ya que cada punto de acceso emite una potencia determinada.

e Obstaculos: si hay obstaculos que atentien mucho la sefial, como pueden
ser paredes gruesas o de hormigén.
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Actualmente, en cualquier tienda especializada se dispone de una amplia gama
de elementos para crear y aportar valor afiadido a una red WIFI.

e Tarjetas de red.

Tarjeta WIFI para slot PCI (para ordenador de sobremesa)

e Tarjetas de red PCMIA.

Tarjeta WIFI para slot PCMIA (para ordenador portatil)

e Puntos de acceso (access point).
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Puntos de acceso WIFI

e Antenas/repetidores (air points).

Antenas WIFI

e Direccionadores (routers, access point).
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Direccionador con soporte para WIFI

Si queremos unir dos ordenadores mediante un enlace WIFI, tenemos sufi-

ciente con equipar los ordenadores con tarjetas de red WIFI.

Si queremos unir més de dos ordenadores, nos hara falta un punto concentra-

dor (hub) o direccionador preparado para red WIFI.

A menudo las redes son mixtas, de manera que en la misma LAN hay ordena-

dores unidos por un cableado clasico y otros mediante WIFI.

Pongamos un ejemplo habitual: una vivienda en la que se dispone de un ac-
ceso ADSL, un ordenador de sobremesa (ordenador 1) en una habitacién con
el acceso ADSL, una impresora, un segundo ordenador (ordenador 2) en otra
habitacién y un ordenador portatil. Para no tener que romper la estética de
las paredes con cables, ni tener que hacer regatas en las paredes, una solucién
es unir los tres ordenadores y la impresora mediante una red WIFI. El objetivo
es conseguir que los ordenadores puedan compartir datos y que los tres apro-
vechen el acceso ADSL de Internet.

¢Qué nos hara falta?

¢ Direccionador ADSL con WIFI: se conectard a la roseta telefébnica por don-
de entra la sefial ADSL y la tarjeta de red.

e Tarjeta de red: se instalara en el ordenador 1 de sobremesa de la habitacion
donde esta la roseta telefénica con ADSL.

¢ Tarjeta de red WIFI: se deberd poner en el ordenador 2 de sobremesa.
e Tarjeta de red PCMIA: se pone en la ranura PCMIA del portatil. Este ele-
mento es probablemente innecesario, pues la mayoria de ordenadores por-

tatiles actuales disponen de serie de antena WIFI.

e (Cable: del ordenador 1 al direccionador WIFI y de la impresora al direc-
cionador WIFI. En caso de que la impresora no se pueda conectar en red,



© FUOC » PID_00153115 55 Redes y comunicaciones

siempre se podria conectar al ordenador 1 y mediante la configuracién
adecuada desde el sistema operativo, los otros ordenadores la verian como
si fuera una impresora en red. Otra opcién es conectar la impresora a un
dispositivo servidor de impresion WIFI y, de esta manera, convertimos la

impresora en una impresora en red accesible para todos los ordenadores.

-

Modelo WIFI para una vivienda con dos ordenadores de sobremesa, un portatil e impresora.

En la figura anterior vemos la topologia de la red. Tanto el ordenador 1 co-
mo la impresora también podrian estar conectados al direccionador por la red
WIFI, con lo que se evitaria poner ni siquiera un metro de cable, el ordenador
mediante una tarjeta WIFI como la que se dispone en el ordenador 2 y la im-
presora mediante un punto de acceso.

2.7. Valores afiadidos de la Red en el hogar doméstico

La evolucién de los aparatos electrénicos dedicados al hogar ha hecho que
éstos estén cada vez mas preparados para conectarse a las redes domésticas.
Asi, no es dificil encontrar televisores con entradas por red DLNA, aparatos
NAS para tener discos duros conectados a la Red, cadenas de alta fidelidad con
opciones de streaming de manera que, desde cualquiera de estos aparatos, se
puede acceder a la informacién de la Red y reproducir en la television video,
imagen y sonido en los aparatos que tengan opciones de streaming.

Algunos de los elementos que se pueden encontrar con mas facilidad, para
conectar a la WIFI y dar un valor afiadido, son:

e Adaptador para disco duro en red. Permiten conectar discos duros e in-

tegrarlos en la Red, de modo que su contenido se pueda compartir.



© FUOC » PID_00153115 56 Redes y comunicaciones

Adaptador para disco duro en red.

e Servidor de impresién WIFIL. Convierten cualquier impresora en una im-
presora accesible para todos los dispositivos de la Red.

f“

Servidor de impresion WIFI.

e  Webcam WIFI. Este dispositivo permite ver imagenes del lugar en el que
esté ubicado, desde cualquier ordenador conectado a Internet. Obviamen-
te, hay protocolos de seguridad que hacen que se pueda restringir el acceso
a las imagenes. Son también utilizados como camaras de seguridad.
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Webcam WIFI.

e Disco duro en red NAS. Este dispositivo permite compartir ficheros con
mucha facilidad; es ideal para gestionar las copias de seguridad y da unas
posibilidades enormes de expansion de la capacidad de almacenaje de da-
tos en la Red.

Disco duro en red NAS.

e Teléfono IP por red WIFI. La telefonia IP permite usar la infraestructura
de la Red para comunicar via voz, telefébnicamente, con cualquier otro
teléfono IP.
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Teléfono IP por red WIFI.

TV con conexiéon LDNA. La conexién LDNA nos permite reproducir por
la television los contenidos almacenados en los dispositivos de la Red, bien
sean los discos duros de los ordenadores, los discos duros de la Red o bien
dispositivos USB, tarjetas Compact Flash, tarjetas SD, etc.

TV con conexién LDNA.

¢ Consola con conexiéon WIFI. Las consolas de videojuegos como la Wii
permiten la navegacién por Internet, compartir datos de los juegos e in-

cluso jugar en linea (en tiempo real) con personas de todo el mundo.

Consola con conexion WIFI.
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3. Internet e intranet

Todos los estudiantes de la UOC conocen Internet y su potencial. Ahora nos
interesa ver Internet como una red, desde el punto de vista del responsable
de gestion de informacion. Internet es, aparte de una fuente de informacién
inacabable, una herramienta de comunicacién entre fuentes de datos situadas,

quizd, a miles de kilémetros unas de otras.

Por este motivo, la unidad empieza preguntando qué es Internet como red y
encontraremos la respuesta a lo largo de la unidad. Para responder a la pregun-
ta hay que bajar a la simple descripcion para ver como se fundamenta Internet
técnicamente. Igual que en las otras unidades, estas incursiones a bajo nivel,
de caracter técnico, s6lo pretenden fundamentar bien los conocimientos des-
criptivos y conceptuales, que son el objetivo real que se busca.

Se explican los protocolos que dan soporte a la red Internet y permiten que
crezca sin problemas dia tras dia, se explican los servicios que hay construidos
sobre este soporte y cuales son los protocolos de cada uno vy, finalmente, se
hace una referencia a las aplicaciones web, que apuntan que seran el futuro
en la ingenieria del software, ya que cada vez son mas, funcionan mejor y, por

consiguiente, estin mas extendidos.

3.1. Internet

Internet ya no es el futuro, sino el presente. Incluso a mucha gente le seria
dificil desarrollar su tarea profesional sin usar esta herramienta, o mejor dicho,

sin usar los servicios que la red Internet ofrece.

Internet esta presente en nuestras vidas; cuando se usa el correo electrénico,
cuando se estudia en la UOC, cuando se busca informacién, cuando se con-
sultan cuentas bancarias desde la pagina web de la entidad correspondiente,
cuando se usa para el ocio, etc. Hasta han aparecido nuevas patologias, co-
mo la adiccién a Internet o a alguno de los servicios que ofrece. Aunque usar
Internet sea una tarea cotidiana y, para algunos, imprescindible, no ha sido
siempre asi; las generaciones actuales no pueden percibir el mundo sin Inter-
net, MSN, Facebook, el correo electrénico, los juegos en linea, etc.; todo esto
forma parte cotidiana de su vida, pero cuando estos jOvenes y adolescentes
nacieron probablemente sus padres no se habian conectado nunca a Internet.
Ellos han crecido con la Red, y, en paralelo, la sociedad ha cambiado los hébi-
tos de ocio, laborales e incluso de relacién personal por influencia de la Red.
Podemos decir, pues, que Internet ha tenido una evolucioén y popularizacién

extraordinarias.
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3.1.1. ;Qué es Internet?

Esta pregunta tiene una respuesta dificil. Si alguien busca la respuesta, es pro-
bable que tropiece a menudo con definiciones del estilo "Internet es la red de
redes". De hecho, ésta es la respuesta correcta. Aun siendo correcta, la respues-
ta deja indiferentes a la mayoria de las personas que buscaban una explicacién
de Internet. A lo largo de la unidad se intentara revelar qué hay detrés de esta

frase.

Para empezar, podemos matizar la definiciéon de Internet como red de redes di-
ciendo que Internet es una red de extensién mundial formada por millones de
ordenadores conectados unos con otros mediante equipos de comunicacién
(direccionadores, pasarelas o gateways, conmutadores o switches, proveedores

de Internet, etc.). Todos con el denominador comtn del protocolo TCP/IP*,

La existencia de este protocolo comun hace que cualquier usuario de una de
las redes que forman parte de Internet se pueda comunicar con un ordenador
remoto que pertenece a otra de las redes que forman parte de Internet, de
manera que si lo miramos desde una perspectiva de mas alto nivel, los dos
ordenadores forman parte de una Gnica red, Internet.

3.1.2. Los origenes de Internet

En los afios sesenta, el Departamento de Defensa de Estados Unidos crea la
Agencia de Investigacion para Proyectos Adelantados (ARPA), dedicada a la
investigacion y con el objetivo de implementar la mas alta tecnologia a pro-
yectos de caracter militar. Una de las obras de ARPA es crear la red ARPANET

para resolver las comunicaciones del ejército.

En 1969, ARPA junto con la compafiia Rand Corporation desarrollan una red
sin nodos centrales: la informacion se divide en paquetes numerados que con-
tenian la direccion del ordenador destino; en el destino, el ordenador receptor
los ordenaba segin la numeracién y si faltaba alguno solicitaba la retransmi-
sion. Todo esto lo gestionaba un protocolo denominado NCP (network control
protocol).

En 1974, los cientificos de ARPA, junto con expertos de la Universidad de Stan-
ford, crean las actuales bases de Internet, modifican el protocolo NCP para dar
a luz el protocolo TCP/IP.

En 1982 se adopta el protocolo TCP/IP como el estdndar de comunicacién
para redes conectadas a ARPANET, que ya ha dejado de ser una red militar para
pasar a tener finalidades civiles, sobre todo cientificas.

TCP/IP: transmission control pro-
tocol/Internet protocol, explicados
en el apartado "TCP/IP".
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ARPANET ha evolucionado mucho desde sus origenes, pero la filosofia con-
tinda siendo la de una red sin nodos, facilmente escalable, donde todos los
ordenadores se puedan conectar de una manera ficil. Cuando decimos que
Internet es una red sin nodos queremos decir que su filosofia parte de que
no hay jerarquias: todos los ordenadores conectados tienen el mismo nivel e
importancia, todos se pueden conectar el uno con el otro. Desde la primera
aplicacion militar, ha tenido mejoras técnicas como el TCP/IP y su uso ya es
con finalidades plenamente civiles. A partir de ahora, se habla de Internet y

no de ARPANET, aunque no podemos dar una fecha concreta del cambio.

La gran revolucion de Internet se produce cuando sobre el protocolo TCP/IP se
construyen servicios como el correo electronico o el World Wide Web (WWW)
que aparece a principios de los afios ochenta.

Poco a poco, servicios tradicionales como la radio, la banca, la Administracién
publica, la Universidad o la propia telefonia se van integrando en mayor o
menor medida en la red de redes; todo hace que Internet crezca exponencial-
mente dia a dia.

A partir de estos momentos, Internet empieza a tener problemas; victima de su
éxito, la Red supera todas las previsiones de uso y su crecimiento es imparable
hasta llegar a nuestros dias, donde en el denominado primer mundo, todo el

mundo tiene acceso a ella.

3.1.3. Protocolo TCP/IP

Aunque el objetivo del curso es la comprension conceptual y no la profundi-
zacion en la parte técnica, parece imprescindible detallar minimamente qué
se entiende por protocolo TCP/IP, ya que, como se ha dicho, Internet y sus
servicios se construyen sobre esta base. Haciendo un simil, si Internet fuera un
edificio, el protocolo TCP/IP seria los cimientos, y los servicios como el correo

electronico, WWW, FTD, etc., estarian en las plantas superiores del edificio.

El TCP/IP nos permite enlazar ordenadores que utilizan sistemas operativos
diferentes. Esta caracteristica es de gran importancia, ya que ordenadores con
sistemas operativos diferentes en principio son dos mundos aislados. Con el
TCP/IP no nos preocupa si accedemos a un ordenador que funciona con Linux,
Unix o si es un Macintosh (Apple).

TCP/IP no es un anico protocolo, esta formado por el TCP (transfer control pro-
tocol) y el IP (Internet protocol). Al mismo tiempo, estos dos protocolos forman
un conjunto estratificado en varias capas que dan lugar a lo que se denomina
STACK de protocolos TCP/IP.

Nodo

En general, un nodo es el pun-
to de unién entre varias re-
des. En Internet, un nodo es
un host (servidor) con un so-
lo nombre de dominio y direc-
cion.
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TCP/IP s6lo posee cuatro niveles, con estos cuatro niveles cubre todas las capas
de la recomendacion OSI. En el gréafico siguiente, vemos los cuatro niveles de
TCP/IP y las equivalencias con los niveles de la recomendacion OSI.

Aplicacién
Application Presentacion
Sesion
Tep Udp
Enlace
Host to network -
FISICA

Equivalencia de las capas del modelo OSI con las cuales se utiliza el protocolo TCP/IP.

IP (Internet protocol o protocolo de Internet)

Todo elemento conectado a una red TCP/IP debe tener una direccién IP que
lo defina univocamente.

Una direccién IP es un grupo de 4 bytes (32 bits); normalmente se expresan
las direcciones IP en forma decimal separando cada byte mediante un punto,
por ejemplo (192.168.1.2).

La direccion IP no es un namero aleatorio. No es el objetivo del curso saber la
reglamentacion de las direcciones IP, pero si que hay que saber que la direccion
IP contiene mucha informacion, ya que identifica la red a la cual pertenece el
elemento y la direccion de este elemento en la red. En funcién del tipo de red,
se identifica por el primero, primero y segundo, o primero, segundo y tercer
byte. En consecuencia, la direccién del elemento en la red identifica el cuarto,

tercero y cuarto o bien los ultimos tres bytes.

Cuando un ordenador pasa a ser un nodo de acceso a la misma red Internet,
debe tener una direccién IP que le tiene que haber dado la Internet Assigned
Number Authority (IANA), que es la entidad tGnica a escala mundial encargada
de asignar direcciones IP.

Una vez se posee una NetID (una direccién de red tinica), se puede conectar
un direccionador, conmutador, etc. al ordenador y crear una LAN donde todos
los ordenadores tengan acceso a Internet mediante la IP tinica que da salida
a Internet (gateway).

Dentro de una LAN, es el administrador de la LAN quien decide como repartir

las direcciones IP, siempre respetando la normativa.

No puede haber dos dispositivos dentro de una misma red con la misma IP.
Elementos como bridge o routers son imprescindibles que conozcan las IP de las
diferentes redes que enlazan. Una estacioén de trabajo puede tener la IP de su
red LAN y, ademas, un modem que lo conecte directamente a Internet con la

Pasarela (gateway)

La pasarela es el elemento de
la red que da salida a Internet.
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IP que le haya asignado su proveedor. Es el caso habitual de los accesos ADSL
domésticos; visto desde la LAN, el médem tendrd una IP dentro del rango de
la red doméstica 192.168.X.Y; el mo6dem tendra, ademas, una IP pablica, que
es la que le da el proveedor de Internet. Esta IP pablica puede ser dinamica o
fija; si es dindmica, el proveedor le asigna en el momento que el router se pone
en marcha, si es fija se le asigna en el momento de formalizar el contrato y

se mantiene siempre igual.

IP es un protocolo de tercera capa OSI, identifica los elementos en la red pero
se desentiende de cOmo transportar la informacién. Es necesario que alguien
se haga cargo de esta parte, ya que no sirve de nada saber perfectamente dénde
hemos de enviar nuestro mensaje si no hay nadie que se encargue de hacer el
trayecto hacia el destinatario. De ello se encarga el TCP.

TCP (transmission control protocol)

TCP es un protocolo de nivel 4 (transporte) que se encarga de garantizar que
los mensajes llegan a su destinatario y que, ademas, llegan correctamente, es

decir, sin errores.

La mayoria de los protocolos de transmision tienen mecanismos para detectar
que la informacién que llega sea fiel a la que ha emitido el emisor. Todos los
mecanismos castigan la eficiencia del sistema, ya que hay que emitir informa-
cion inutil desde el punto de vista del mensaje que se va a transmitir, pero que
es imprescindible si se quiere realizar el control de errores. Si detecta que ha
habido algtn error, hace repetir el envio.

Control de errores

El control de errores puede llegar a ser muy complejo y fiable. Explicaremos uno de los
controles de errores mas bésicos y usados, el bit de paridad.

Supongamos que el mensaje para transmitir es la siguiente cadena de 10 bits 1000110110;
en la cadena, se afiadiria el bit nimero 11, que hara las funciones de bit de paridad, y
valdra:

e 0siel namero de unos, dentro de los diez primeros bits, fuera par.
e 1 siel namero de unos, dentro de los diez primeros bits, fuera impar.

Para el caso de transmitir 1000110110, el bit de paridad valdria 1 y se transmitiria
10001101101.

Para el caso de transmitir 1010110110, el bit de paridad valdria O y se transmitiria
10101101100.

Este es un control de errores muy poco robusto, ya que no detecta si hay un ntimero par
de errores. Como se puede ver en el ejemplo, poner un bit de paridad castiga la eficiencia
del sistema; de los 11 bits transmitidos, s6lo 10 llevan informacién; hemos perdido el
9,09% de la capacidad del canal.

El TCP utiliza metodologias de control de error mas sofisticadas.
El TCP va unido indivisiblemente al concepto de puerto; un puerto es la uni-

dad légica que define el extremo de una comunicacion. El TCP est4 orientado

a la conexion, siempre va de un puerto origen a un puerto destinatario.
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UDP (user datagram protocol)

UDP son siglas que podemos encontrar con facilidad en los textos que hablen
de redes de comunicaciones en Internet. Es otro protocolo de nivel 4, encar-
gado de la transmisién. Técnicamente, es mucho mas simple que el TCP. Se
apoya en IP y usa direcciones IP para transportar la informacién. Como el TCP,
se encarga de garantizar que la informacion que llegue al destinatario sea fia-
ble. UDP no es un protocolo orientado a la conexién y permite que el mensaje
llegue a diferentes usuarios.

3.1.4. Aplicaciones y servicios

Hasta ahora hemos visto los origenes, la filosofia y los fundamentos de Inter-
net. Pero para que la Red sea realmente 1til, es necesario que sobre este proto-
colo TCP/IP se construya alguna cosa que nos permita hacer algo de utilidad.
Esta cosa son los servicios o aplicaciones en Internet, de muchas de las cuales
somos usuarios habituales: correo electrénico, FTP, World Wide Web, Telnet,
IRC, etc. Los servicios ocupan las capas de sesion, presentacion y aplicacion del
modelo OSI. Cada servicio utiliza su propio protocolo que utilizara el TCP/IP

para transmitir datos por la red. Algunos servicios son:

e World Wide Web: son las populares paginas web. Si se busca bien, pode-
mos encontrar casi cualquier tipo de informacién en ellas. El servicio se
comunica con el protocolo TCP/IP mediante el protocolo que utiliza el
HTTP (hipertext transfer protocol). Hay una variedad del HTTP, el HTTPS (hi-
pertext transfer protocol security), que la utilizan las paginas con informacién
confidencial con el fin de ocultar datos a posibles escuchas malévolas.

e Transmision de archivos: se utiliza para descargar archivos desde orde-
nadores remotos. El protocolo que se utiliza con esta finalidad es el FTP
(file transfer protocol). También se pueden bajar archivos mediante el HTTP,
pero es mucho mas lento. En muchas péaginas web, a la hora de descargar
el archivo nos deja elegir si lo queremos hacer por HTTP o bien por FTP. La
eleccion logica es hacerlo por FIP, pero a menudo en las LAN el ordenador
que da conexiéon a Internet (el gateway) tiene el protocolo FTP en capas
para las estaciones de trabajo de la LAN. Este es un criterio que adoptan
muchos administradores de red por motivos de seguridad.

e Correo electrénico: los conocidos y sobradamente utilizados servicios de
correo electronico (e-mail), mediante éstos son capaces de recibir correo. El
protocolo utilizado es el SMTP (simple mail transfer protocol). ;Qué sucede
cuando enviamos un correo desde una aplicaciéon web, como el campus
de la UOC, que también utiliza SMTP o bien que va sobre HTTP, que es el
protocolo propio de la aplicacién web? La aplicaciéon web sélo es una capa
de maquillaje, una capa de presentacion; esta capa esconde un servidor de

correo que usard SMTP.
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Hay otros servicios como el Telnet que nos permite acceder a ordenadores
remotos y trabajar como si fueran nuestra propia maquina. Otro es el servicio
de chat que funciona sobre el protocolo IRC y nos permite hablar en linea con
gente de todo el mundo.

3.1.5. Aplicaciones web

El popular World Wide Web no sélo sirve para colgar paginas informativas

sobre cualquier tema, con un disefio llamativo y atractivo.

Los ingenieros de software han descubierto en los navegadores el cliente per-
fecto; tiene un coste cero, la aplicacién no necesita instalacion en la estaciéon
de trabajo, tiene un mantenimiento casi nulo y para actualizar las versiones

de la aplicacion es suficiente con enviar un correo electrénico con la nueva

URL’. Estos son algunos de los motivos por los que la nueva tendencia en la
ingenieria del software apunta a las aplicaciones web.

¢{Qué es una aplicacion web? Para entenderlo mejor, primero hay que tener
claro qué es una aplicacion cliente-servidor.

Todos conocemos el concepto clasico de aplicacion, Excel, Word, Photoshop,
Autocad, etc. Todo son aplicaciones. En ambitos corporativos, donde muchos
usuarios acceden a una misma aplicacion, es donde tiene sentido utilizar apli-

caciones cliente-servidor.

Una aplicacion cliente-servidor consta de dos partes. Una parte denominada
servidora, donde reside realmente la aplicacién y los datos que manipulan to-
dos los usuarios que tienen acceso a ella. Y otra parte denominada cliente, que
Gnicamente sirve de presentacion de la aplicacion a la estacion de trabajo y
nos da la herramienta para interactuar con la aplicacién. En el cliente se pue-
den hacer calculos y procesar datos, eso depende del disefio que haya hecho el
equipo de ingenieros responsables del desarrollo de la aplicacién. Es decir, el
procesamiento de los datos se divide entre la parte servidora y la parte cliente,
pero a menudo el peso importante del procesamiento de los datos se hace en
la parte servidora. Los datos, en el 99% de los casos, quedan guardados en el

servidor o en servidores de bases de datos.

Una vez clara la idea de cliente-servidor podemos intuir que el World Wide
Web nos da al cliente universal perfecto. Si los ingenieros de software son ca-
paces de crear una aplicacién que resida en un servidor de aplicaciones conec-
tada a un servidor web, y desarrollar paginas web capaces de interactuar con
esta aplicacion servidora, habrdn conseguido una aplicacién web. Cualquier
persona con un ordenador y una conexion a Internet podra acceder a nuestra
aplicacion simplemente tecleando la URL adecuada en la barra de direcciones
del navegador.

Navegadores

Programas para visualizar
HTML, que es el lenguaje con
el que se realizan las paginas
web.

SURL: uniform resource loca-
tors. Es lo que se conoce co-
mo una direcciéon web. http://
www.nombre.apellido
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Esquema de una URL:

http://www.uoc.edu.es

Q

Hay dos grandes grupos de dominios, los territoriales y los genéricos, y dentro

de los territoriales, patrocinados y no patrocinados:

e Genéricos: nos indican la tematica o actividad de la web que hospedan.
El mas extendido es el .com o .co para actividades comerciales.

e Territoriales: tienen dos letras e identifican el pais donde se hospeda la
pagina. Ejemplos (.se, .uk, .it, .tk, .nl, etc.):
- Patrocinados: tienen el apoyo econémico de entidades patrocinado-
ras. Ejemplos de dominios genéricos patrocinados son: .cat, .eu, .aero,
.jobs, .travel, etc.

— No patrocinados: son no patrocinados los dominios: .name. info,

.edu, .gov, .int.
Los dominios no patrocinados son gestionados por organismos internaciona-
les como el ICANN, mientras que los patrocinados son gestionados también

por el ICANN, pero con intervencion de los organismos patrocinadores.

Algunos de los dominios mas usados son:

Edu Educacién

Org Organizacién no gubernamental

Gov Organizacién, departamento, pertenecen a un gobierno oficial

Com/co Indica actividad comercial, a pesar de que es el nombre genérico de toda pa-
gina web

Biz Indica actividad comercial (bussiness)

Neto Proveedores de servicios de redes

Info No tiene una orientacién clara, se pueden encontrar .info para dar a conocer
ideas, informacién personal, de empresas, etc.

Name Est4 dedicado a usuarios particulares; no se admiten empresas ni organizacio-
nes

Int Para organizaciones con tratados internacionales u organizaciones no guber-
namentales con estatus de observadores de la ONU
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Mil Exclusivo para el Departamento de Defensa de Estados Unidos

iEl navegador estard haciendo de cliente y, ademas, seré cliente de cualquier
aplicacion! S6lo hay que cambiar la URL. No habra que gastar ni un céntimo en
licencias de cliente. No hay que instalar la aplicacién al ordenador cliente, si
sale una version nueva se actualiza en el servidor web. O bien la nueva version
se pone en otra parte del servidor y se le da una nueva URL, de esta manera
nos podemos conectar a las dos versiones, en funcién del URL que se teclee
en el navegador.

La complejidad y el diseflo de una aplicacién web, aunque su capa grafica
sean paginas HTML, no tiene nada que ver con una tipica pagina web, que
no hace nada mas que presentar informacion sin ningin tipo de dinamismo
interactivo ni légica de negocio detras. En una aplicacién web, detras de la
capa grafica mostrada al cliente puede haber un complejo entramado de légica
de negocio.

Partes de una aplicacion web

Depende del disefio del equipo de ingenieros de software, pero normalmente
se aconseja dividir el disefio en presentacién, datos y logica de negocio. Es el
llamado modelo de tres capas.

e Capa de presentacidon: son las paginas HTML a las cuales accede el clien-
te. Son un conjunto de paginas HTML (hipertext markup language), paginas
JSP (Java server pages, una JSP es una pagina HTML con cédigo Java hospe-
dado), paginas ASP (active server page, una pagina ASP es una pagina HTML
con Visual Basic hospedado o con ficheros con codigo C# asociados donde
reside toda o parte de la 16gica de negocio de la pagina), Scripts en JavasS-
cript o Visual Basic (estas secuencias, aunque residen en el servidor, suelen
ser la légica de negocio que se ejecuta en el cliente).

e Logica de negocio: seria el motor de la aplicacién, lo que hace que fun-
cione, que haga lo que se espera. Dentro de la l6gica de negocio de las
aplicaciones web hoy dia, existen dos grandes tendencias: utilizar tecno-
logia .NET (de Microsoft, para desarrollar en .NET es necesario pagar li-
cencias) o bien utilizar tecnologia J2EE (Java 2 Enterprise Edition de Sun
microsystems; desarrollar con J2EE es gratis). Los lenguajes naturales pa-
ra la l6gica de negocio de las aplicaciones web son, para el caso de .NET,
VisualBasic.NET o bien C#, y para el caso de J2EE, Java (Java estaria rela-
cionada con las paginas JSP, y los otros dos con las paginas ASP o ASPX).
Para el caso de aplicaciones realizadas con tecnologia JAVA es habitual que
parte de la logica de negocio resida en serviets (un servlet es un fichero de
codigo JAVA con cédigo HTML hospedado, el caso reciproco de las JSP)
y otros objetos mas complejos como los JavaBeans, EJB (Enterprise Java
Beans), etc.

Légica de negocio

Se denomina légica de nego-
cio a todo el cédigo que imple-
menta los procesos de la apli-
cacion. La l6gica de negocio
es la responsable que la aplica-
cién haga lo que debe hacer.
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Datos: toda aplicacion web seria tendra detras una base de datos y la 16gi-
ca de negocios de la aplicacion asociada, triggers, archivos SQL (structured
query language), etc.

Al margen podemos ver el esquema de una aplicaciéon web.

Modelo de la arquitectura de una aplicacion web

Internet/Intranet

Fortatil

Servidor web

Aplicacién web

JIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllll

H = H
Base datos 1 Servidor Base datos 2

de aplicaciones

Servidor web y bases de datos

Las estaciones de trabajo, los ordenadores portatiles y otros elementos como PDA pueden
acceder a la aplicacién web por medio de Internet o de la intranet. El acceso a la aplicacién
se realiza por el servidor web al cual se conectan los servidores de aplicaciones. Al mismo
tiempo, el servidor de aplicaciones accede a las bases de datos a las que tenga acceso la
aplicacion web.

En el servidor de aplicaciones es donde reside realmente la aplicaciéon web, es donde esta
la 16gica de negocio: cédigo C#, codigo Java, Servlets, JavaBeans, etc.

En el servidor web se encuentran las paginas que se enviaran al cliente para visualizar la
interfaz de usuario. Pdginas JSP, ASP, ASPx, ficheros JavaScript, etc.

En las bases de datos puede haber algan tipo de légica de negocio si la base de datos es
bastante potente para soportarla. Este tipo de ficheros de 16gica de negocio se denominan
funciones o procedimientos almacenados y contienen légica de negocio de pura manipula-
cion de datos.
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Resumiendo, una aplicacién web nos da las ventajas y los inconvenientes si-

guientes:

Ventajas Inconvenientes

¢ No necesita instalacion al cliente. ¢ La bajada de paginas web agudiza la lenti-
tud de las aplicaciones.

e Familiaridad entre el usuario y el entorno.
Se ejecuta en un navegador Internet al que|®  Arquitectura muy compleja.
el usuario ya esta acostumbrado.

e Dependencia del navegador y de sus ver-
e la potencia del lenguaje JAVA, siones.
VisualBasic.NET o C#.

e Facilidad para atender clientes de diferente
naturaleza, ordenadores, PDA, etc.

e La facilidad en la reutilizacién de cédigo,
hay mucho cédigo fuente abierto (sobre to-
do en J2EE) y otros recursos como HTML,
JavaScript, etc.

e Facilidad en la gestiéon de la concurrencia
de usuarios.

3.1.6. Servicios web

Ultimamente empieza a surgir con fuerza, impulsado por Microsoft, la idea de

servicios web.

Un servicio web es una aplicacién web con un disefio y una arquitectura
particulares que permiten que cualquier usuario acceda a él y lo pueda
utilizar como si fuera una parte de su aplicacién web. Los servicios web
pueden ser gratuitos o de pago.

La idea general es no reinventar la rueda, no reprogramar aquello que alguien
ya ha programado anteriormente y que se ha comprobado que funciona co-
rrectamente. Es decir, el servicio web es un nuevo concepto de reutilizaciéon

de codigo.

El componente reside en un servidor web y cualquier aplicacion se puede co-
municar con €l para utilizarlo. S6lo hay que conocer las reglas de la comuni-
cacion con el servicio, qué debemos enviarle, con qué formato y qué nos de-

volvera el servicio.

Windows XP

Un ejemplo de servicio web lo tenemos en el mismo Windows XP. Si se tiene un fichero
con un nombre de extensiéon desconocido y hacemos doble clic sobre el fichero, Windows
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XP nos envia a un servicio web que nos muestra los programas que son compatibles con
aquel tipo de fichero, nos dice dénde los podemos descargar, comprar, etc.

Como ejemplo de funcionamiento se puede crear un fichero de texto nuevo con el bloc
de notas (inicio/ejecutar/notepad). Escribimos cualquier cosa, se graba y a continuacién
se cambia la extensién de un fichero de .txt a .zsz. Se hace doble clic en el fichero y
Windows XP nos pregunta si queremos intentar encontrar, mediante un servicio web,
un programa apropiado para abrir el fichero.

] Windows no puede abrir este archivo:

Archivo;  Muevo Documento de texto.zsz

Para abrir este archivo, Windows necesita conocer el programa que lo cred,
Windows puede ponerse en conexidn para buscar automaticamente, o usted
puede seleccionar manualmente de una liska de programas en su equipo.

éQué desea hacer?

(%) Usar el servicio web para encontrar el programa apropiado

{3 Seleccionar el programa de una liska

Acepkar l [ Cancelar

Windows XP nos pregunta si queremos acceder al servicio para encontrar una aplicacién contable con el fichero de
tipo ZSZweb.

Si aceptamos, se accede al servicio web y se obtiene como respuesta "file unknown (fichero
desconocido)", ya que la extensién .zsz es inventada y no hay ninguna aplicaciéon que
la utilice.

3.2. Intranet y extranet

Ambas comparten la arquitectura con Internet y la tnica diferencia importan-

te entre ambos conceptos es con respecto a la restriccion del acceso.

3.2.1. Intranet

Una intranet es una red con una estructura basada en una filosofia ar-
quitectonica como la de Internet, con la particularidad de que el acceso
esta restringido a un grupo especifico de usuarios. En cambio, en Inter-

net, todo el mundo es bienvenido.

La finalidad de la restriccion del acceso a la intranet es la de garantizar la ma-
xima seguridad posible para el intercambio de datos dentro de una institucién
u organizacién corporativa. Esta privacidad se consigue mediante elementos

propios de las redes como los firewalls o cortafuegos.

Hemos dicho que denominabamos pasarela (gateway) al nodo, al elemento fi-
sico (hardware), que unia nuestra red con el mundo exterior. Desde el punto
de vista del software, esta unién la realiza un tipo de software que denomina-
mos firewall o cortafuegos. Cualquier mensaje que entre o salga de la LAN de-
bera superar la supervision del cortafuegos. Los cortafuegos pueden restringir
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las comunicaciones en funcién de su origen, de su naturaleza (pueden cortar
un tipo de servicios determinado: FTP, IRC, etc.). También pueden albergar
potentes antivirus para evitar infecciones masivas dentro de la LAN.

3.2.2. Extranet

Una extranet es una red privada con una estructura basada en Internet,
generalmente corporativa, a la cual se permite la entrada, con identifi-
cacion previa, de algunas personas ajenas al grupo propietario de la ex-
tranet. Normalmente, acceden a ella clientes, proveedores, socios, etc.

La Gnica distincién entre intranet y extranet es que en la intranet el uso es
exclusivo para los usuarios que la componen. En cambio, en una extranet
se permite el acceso de usuarios externos, sea porque tienen visibilidad de la

intranet entera o s6lo de una parte.

Empresa de logistica

Pongamos como ejemplo de esto una empresa de logistica que gestione el envio de pa-
quetes de sus clientes. Tiene una red corporativa a la cual deja entrar a sus clientes para
poder contratar sus servicios y realizar el seguimiento de los paquetes que estan en ruta y
poder saber en todo momento dénde se encuentran o si ya se han entregado. También, y
a efectos comerciales, dispone de una pagina web donde da informacién de sus servicios.

Ante esta situacion, vemos que existe la necesidad de distinguir entre tres zonas en la red
corporativa: una privada a la cual s6lo tendran acceso los usuarios que forman parte de
la propia intranet para entrar/actualizar datos de envio, asignar rutas, etc., una segunda a
la que se accedera con la identificacion previa de los clientes para que puedan consultar
el estado de sus pedidos, facturas, etc. y una tercera parte libre, sin restricciones, donde
todo el mundo puede entrar y ver los servicios que la empresa ofrece.

e Zona privada: estaria formada por las estaciones de trabajo de la empresa, las impre-
soras de red, los servidores de aplicaciones, etc.

e Zona de clientes: seria una aplicaciéon web que residiria en algtn servidor de aplica-
ciones conectado a algin servidor web.

e Zona publica o desmilitarizada: serian un conjunto de paginas HTML que podrian
residir en un servidor web.
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4, Dimensionado de redes

Llegados a este punto del médulo, ya tenéis amplios conocimientos de redes.
La unidad esta dedicada a detallar aquellos puntos mas conflictivos a la hora
de hacer el disefio de una red; aunque este disefio debe recaer en personal
técnico especializado, es necesario que el profesional de los sistemas de infor-
macién o documentacién domine el argot o conozca conceptualmente qué
tiene en las manos, qué implica un buen disefio de red y con qué dificultades
y limitaciones se puede encontrar.

Alo largo de la unidad se habla de manera extensa del concepto de ancho de
banda porque en definitiva es el que en buena medida es el responsable de la
satisfaccion de los usuarios de la red. Finalmente, se dan algunas URL donde
se puede encontrar informacién para la contratacién de lineas o servicios de
acceso a Internet.

4.1. Dimensionado

Para que la red sea un medio til con el que trabajar, es necesario que el disefio
sea acertado en todos los parametros.

Ala hora de disefiar una red, hay una gran cantidad de parametros y conceptos
que hay que tener en cuenta y que repercutirdn en su buen funcionamiento.

Se ha de dejar el diseflo en manos de técnicos especializados, a los que es
fundamental dar toda la informacién de las necesidades de la entidad que
utilizard la red, todas sus particularidades, software que se utiliza, nimero de

usuarios, etc. S6lo de esta manera se podra afinar al mdximo en el disefio.

En el disefio hay que tener en cuenta el nimero de terminales que accederan
a la red, qué aplicaciones accederdn, a qué servicios externos accederemos,
hacer cdlculos aproximados del namero de usuarios concurrentes que pueden
utilizar la red, etc. Con todos estos datos, la persona o el grupo responsable
decidira la topologia, el hardware y el software mas adecuado para que fun-
cione la red.

Como ya se ha apuntado, hay un pardmetro clave en el dimensionado: el an-
cho de banda.
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4.1.1. Ancho de banda

El ancho de banda es un parametro clave para cualquier sistema de tele-
comunicaciéon, ya que nos dice la capacidad de transmitir informacién

que tiene un sistema.

Un ancho de banda insuficiente provocara lentitud y mucha insatisfaccién a
los usuarios, por mas que las aplicaciones sean excelentes. Un ancho de banda
excesivo supone un gasto injustificado, a golpes de cantidades muy elevadas.

Para tener una idea conceptual de qué significa ancho de banda, a continua-
cion se explica para un sistema analdgico y después se extrapolard a un siste-

ma digital.
Sistemas analdgicos

En los sistemas anal6dgicos el ancho de banda se mide en hercios (Hz), ya que
el ancho de los canales de transmision ocupan mas o menos hercios depen-

diendo de su naturaleza espectral.

Una seflal ocupa un determinado rango de frecuencias; la distancia que hay
entre la frecuencia mas alta y la mas baja es lo que se denomina ancho de banda
de la sefial. Para poder transmitirla correctamente, es necesario que el sistema

soporte un ancho de banda igual o superior a la de la sefial.

La voz humana tiene un rango espectral que va desde los 30 hasta los 4.000
Hz, aproximadamente, y por ello un canal telefénico tiene un ancho de banda
que va de los 300 a los 3.400 Hz, es decir, tiene un ancho de banda de 3.400
- 300 = 3.100 Hz o 3,1 kHz. Como se puede ver, para un canal de telefonia
se pierden algunas frecuencias altas (3.400 a 4.000 Hz) y algunas bajas (30 a
300 Hz); esto provoca que la voz por teléfono no suene exactamente igual que
cuando la recibimos por el aire, pero bastante clara para entender el mensaje.

Ejemplo de ancho de banda

Otro ejemplo de ancho de banda lo encontramos en los equipos de alta fidelidad: se
considera alta fidelidad si el equipo es capaz de responder sin distorsion a frecuencias de
20 Hz a 20.000 Hz (20 kHz). Se puede comprobar en las especificaciones de los equipos
de alta fidelidad (HI-FI, high fidelity) que tanto el amplificador, como los altavoces deben
soportar este rango de frecuencias.

Sistemas digitales

Son los que realmente nos interesan, ya que por las redes viajan unos y ceros
(bits). Aunque fisicamente viajan ondas anal6gicas, en la naturaleza no existen

las ondas digitales, la modulacién de estas ondas transportan bits (modulacién

digital®).

Analizador de espectros. En la pantalla,
podemos ver el espectro de una sefial.

©pyrante todo este apartado se
ha evitado entrar en el detalle de
las modulaciones digitales, ya que,
para entenderlas, hace falta una
base matemadtica fuerte. El concep-
to, sin embargo, es el mismo que
en la modulacién AM, ya vista.
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Por lo tanto, ya no tiene sentido hablar de la capacidad de los sistemas digitales
como la capacidad de albergar hercios en su interior, sino que ahora lo que
queremos saber es cudntos bits es capaz de transmitir. El ancho de banda digital
se mide en bits por segundo (bps).

Calculo del ancho de banda

Disponer del ancho de bando necesario para que todos los usuarios de la red
estén satisfechos es imposible. El ancho de banda es un bien caro y escaso,
y por mucho que se ajusten los calculos habra usuarios que lo encontraran

insuficiente.

Es necesario realizar un cédlculo razonable y, sobre todo, evitar los cuellos de
botella que se puedan producir por culpa de la infraestructura del hardware.
Una vez se tenga un disefio y la implantacion de la red sea razonable, no se
podré evitar que en un momento concreto, inconscientemente, un ntimero
importante de los usuarios de la Red tengan la necesidad irrefrenable de bajar
de Internet el altimo CD de su cantante preferido, adquirir la daltima versién

de algin software, etc. Y estas situaciones, evidentemente, moderan la Red.

Hay métodos para controlar la cantidad de informacién que circula por la Red:
se puede restringir el acceso a Internet, se puede limitar el acceso al servicio
FTP para evitar bajadas de ficheros muy grandes que ocupan mucho ancho
de banda, también se pueden limitar las dimensiones de los ficheros adjun-
tados al correo electrénico, etc. Pero aunque se "controle" el volumen de in-
formacién y que los usuarios hagan un buen uso de la Red, siempre existe la
posibilidad de que en un momento determinado se sature su capacidad y el
rendimiento caiga.

Sabiendo que el sistema perfecto no se puede conseguir, hay que procurar que
las limitaciones sean minimas, se pueda utilizar la red sin que nadie desespere
y que cuando esto suceda no sea culpa de un mal disefio.

Algunos de los elementos que hay que tener en cuenta para no provocar un
cuello de botella son:

e Medio: el cable, sea fibra, coaxial o par trenzado, debe soportar velocida-
des de transmision suficientes para el sistema. Los tramos de cable no han
de ser nunca mas largos de lo que las especificaciones del mismo cable re-
comiendan. Si se trata de un tramo WIFI, es necesario que el hardware de
transmision sea compatible con las normas de transmision segtin la velo-
cidad que se busque, por ejemplo, para 54 Mbps, es necesario que soporte
la norma 802.11g.

e Tarjetas de red: en cada PC o portatil habré tarjetas de acceso a lared y es

necesario que éstas soporten velocidades de transmisiéon adecuadas.
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e Lineas, ancho de banda contratado: si hay acceso a Internet o se tienen
que unir diferentes sedes mediante la contratacion de lineas punto a pun-
to o dedicadas, hay que contratar un ancho de banda de transmision su-
ficiente y con bastantes garantias de servicio.

e Hardware de red (routers, conmutadores, concentradores): todos los
elementos de la Red tienen que soportar el minimo de velocidad que se ha-
ya establecido por el equipo de disefio. Estos elementos son especialmente
susceptibles de formar un cuello de botella, ya que reciben transmisiones
de puntos diferentes de la Red y los tienen que redireccionar hacia su des-
tino. Hace falta que la capacidad de trafico de salida de estos elementos
sea proporcional al méximo trafico posible en sus entradas.

¢ Software (cortafuegos, servidores web, servidores de aplicaciones, ser-
vidores de bases de datos, etc.): el software debe estar de acuerdo con el
uso que se le da.
— Los servidores de aplicaciones se han de configurar correctamente y
ser capaces de atender de manera concurrente un minimo del 10% del
total de usuarios que tienen acceso a la aplicacion.

- Los servidores web, como en el caso anterior, deben ser capaces de

atender de modo concurrente un nimero suficiente de usuarios.

— El cortafuegos ha de estar configurado correctamente, de manera que
dé seguridad a la red, pero que no castigue en exceso su eficiencia.

— Servidores de bases de datos: cualquier gestor de bases de datos no
puede atender a un gran nimero de usuarios concurrentes y gestio-
nar simultdneamente bases de datos complejas y con gran capacidad.
Hay que elegir muy bien las bases de datos que se tienen que utilizar
y, sobre todo, el equipo de ingenieros de software responsable de las
aplicaciones que acceden tienen que programar el acceso a los datos
de manera eficiente. La presencia de un DBA (data base administrator)
también ayudard a tener un buen mantenimiento de la base de datos,

tenerla ordenada y que los accesos a ella sean mas fluidos.

e Hardware: los servidores de aplicaciones, web y bases de datos han de estar
en maquinas con bastante potencia de calculo, bastante memoria, etc.

El conjunto de estos factores, junto con el buen funcionamiento del sistema
operativo de red y una topologia acertada, garantizaran que la red sea eficiente,
eficaz, escalable y mantenible.

Aunque se haga un proyecto para disefiar la red con todas las garantias vy, te-
niendo en cuenta todo lo que se ha dicho anteriormente, todavia existe un al-
timo parametro que los limita todos, de hecho, siempre es el mas restrictivo: el
presupuesto. Desde el punto de vista técnico, no se tiene muy en cuenta, pero



© FUOC « PID_00153115 76

Redes y comunicaciones

a la hora de hacer cualquier implementacion es el concepto clave. Respetar los
puntos anteriores resulta caro, muy caro. S6lo se puede conseguir si, ademas
de un buen equipo de disefio, hay bastante presupuesto, algo que nunca suele
pasar; por ello, desgraciadamente el principal limitador en la calidad de la red
serd el presupuesto del que se disponga para implementarla y mantenerla. El
sistema perfecto, sin cuellos de botella y bastante ancho de banda para todo el
mundo, el sistema con riesgo cero tiene un coste infinito. Por lo tanto, habra
que llegar a una soluciéon de compromiso entre la calidad de servicio y lo que

se estd dispuesto a pagar.

4.2. Servicios comerciales de transporte de datos

Algunas veces no es suficiente cablear un edificio, una sala o una casa. En otras,
es necesario que la red contenga edificios situados en diferentes ciudades o
edificios de una misma ciudad muy distantes.

En estos casos, se puede pedir permiso de obra publica, excavar y cablear el
suelo o bien contratar lineas en empresas de telecomunicaciones. Es evidente
que la segunda solucién es la tnica factible.

Las empresas de telecomunicaciones ofrecen una gama de soluciones variada,
desde soluciones estandar para casos poco conflictivos hasta carisimas solu-

ciones particularizadas.

Si el caso lo requiere, se pueden unir diferentes edificios contratando diferentes
tipos de servicios:

¢ Lineas punto a punto dedicadas: una linea con origen y destino en los
dos edificios que se van a unir y de uso exclusivo para quienes la contrate.

¢ Radioenlaces punto a punto: la misma filosofia que la linea punto a pun-

to, pero en lugar de cable se utilizan antenas para unir los edificios.

¢ Ancho de banda: se contrata un determinado ancho de banda entre dos
destinos, sin tener la exclusividad de la linea. La comparfiia proveedora
garantiza el ancho de banda minimo, de manera que, normalmente, si la
linea no va al méximo de su capacidad, se puede transmitir mas del caudal
contratado. Si se transmite mas cantidad de informacion de la contratada,
no se garantiza que llegue, ya que en el momento en el que la linea necesite
el caudal "sobrante", retirara la informacién que viaja "gratis" y dejara s6lo
el caudal contratado.

e Sila red es pequefia y hay pocos usuarios, puede ser que haya suficiente
con la contrataciéon de una linea ADSL.
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Servicios hay muchos y, como las condiciones, varian en poco tiempo. La tni-
ca manera de saber qué se ofrece hoy dia es pedir informacion a las operadoras

de servicios de telecomunicacion.

Cuando se quiera acceso a Internet, también habrd que recurrir a empresas

proveedoras, denominadas ISP (Internet service provider).

Contratar lineas

A la hora de contratar el acceso a Internet, dependera basicamente del ntimero de usua-
rios que tendran acceso a la Red. Si son pocos, con una linea ADSL habra suficiente; si el
numero es grande, habra que contratar lineas con més ancho de banda, ya que se com-
parte. Si se contratan 20 Mb y hay cien usuarios, suponiendo que exista una concurrencia
del 10% (concurrencia muy baja tratdndose de Internet), nos quedan como mucho 2 Mb,
aproximadamente. La mitad del minimo ofertado por las compaiiias de servicios de te-
lecomunicaciones como ADSL doméstica. Claramente insuficiente para uso profesional.

Los servicios que ofrecen los ISP son muchos, variados y cambian constante-
mente, tanto en prestaciones como en precios. Como en los servicios de te-
lecomunicaciones, la tnica manera de saber el estado del arte es pidiendo in-
formacion.

Operadoras de servicios
de telecomunicacion

o Telefénica de Espaiia S. A.
e Abertis.
e Ono.

e British Telecom.

Proveedores de servicios
de Internet

e Telefénica de Espafia S. A.
e Ono.

e France Telecom.

* Jazztel.

* Ya.

e British Telecom.



http://www.telefonica.com
http://www.abertis.com/
http://www.ono.es
http://www.bt.es/
http://www.telefonica.es
http://www.ono.es
http://www.wanadoo.es
http://www.jazztel.es
http://www.ya.com
http://www.arrakis.com
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Ejercicios de autoevaluacion
1. Seniales digitales/analdgicas
De las sefiales del siguiente grafico, ;cudles son analdgicas y cudles digitales?

De las sefiales analdgicas, hay una de la que en el proceso de muestreo s6lo habria que tomar
una Gnica muestra, jcudl es? ;Por qué?

’ Senal A ! Seial B | Serial B
05
0 0
D_
-05 ; B ; T -1 T
-1 0 1 1 085 0 05 -1 -1 0 1
Senal D Senial E Seiial F
g 1 05
-05 L 0+ -05-_|_L‘—
'1 T '1 T T T T '1 T T L] T
-1 0 1 10 1 -1 0 1 0Es 0 05 1
’ Senal G Sefial H : Seiial |
1
05__,__.-"’_'_ 0 04
N e B a— 1 . -1 T
1 050 05 1 1 0 1 -1 0 1

2. Cuantificacion, codificacién, ruido
En el gréafico inferior estd la sefial DEMO ya muestreada segtn el criterio de Nyquist.

a) Cuantificad a cuatro niveles la sefial digitalizada resultada del muestreo (tomad como
referencia la grafica de la derecha).

b) Escribid el tren de bits resultante de la sefial digitalizada y cuantificada.

c) (Al cuantificar a cuatro niveles, la sefial resultante es mas o menos fiel a la sefial DEMO
original que la sefial cuantificada a ocho niveles vista en los apuntes de la asignatura?

d) ;Al cuantificar a cuatro niveles, la sefial resultante es mas o menos resistente al ruido que
la sefial cuantificada a ocho niveles que hemos visto en los apuntes de la asignatura?

e) ¢Hasta qué nivel de ruido la sefial que se ha obtenido se mantiene inmune?

Sefial DEMO Cuantificacién a 4 niveles
Analégica - Digitalitzada Seiial DEMO

L~ "“\-;_: 1 | — =
D T T T D T T T T T
0O 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 1,2
tiempo tiempo

3. Modulacion

Se dispone de la sefial portadora siguiente:
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Sefal portador

20 T HH\“‘H “H

10 -
i

gl 'YH'H,V,Hrkr"“

I
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 5

y de las sefiales de informacion siguientes:

Sefial informacion A 5 Sefial informacion B 5 Sefial informacion C

157
0/ 154 1
0F 05
1 0
044 05+
054 -1
D =
2 1 5-
0 T T T 1] T T T -2 T T T
0 &00 100015002000 0 A0O0 100015002000 0 &00 100015002000
| Sefial informacion D 5 Sefial informacion E | Seiial informacion F
D5+ 155 05+
14
0 -
0&-
054 0 -0A-
-1 04 1

T T T - T T T - T I T
0 500 100015002000 0O 500 100015002000 O 500 100015002000

Cada una de las sefiales A, B, C, D, E y F modularan la sefial portadora para dar lugar a las
sefiales moduladas 1, 2, 3,4, Sy 6.
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Sefial modulada 1 Sefial modulada 2 Sefal modulada 3
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¢A qué sefial de informacién corresponde cada sefial modulada?
;Qué tipo de modulacién se ha utilizado?

4. Tipos de red

Las

redes se pueden clasificar de muchas maneras diferentes; en el médulo se ha aprendido

a clasificarlas tipolégicamente en funcién de la extensién. A continuacién se presenta una
serie de situaciones, ja qué tipo de red corresponde cada una?

1.

2.

Se quiere disefiar una red para la comunicacién de las diferentes facultades de una uni-
versidad. Todas las facultades estan en un mismo campus universitario.

Vista la necesidad de compartir informacion y recursos (proyectos, documentacion, pro-
gramas de CAD, trazadores o plotters, impresoras de gran formato, etc.) entre los diferen-
tes miembros de un estudio de arquitectos, se decide implementar una red para comuni-
car todos sus puestos de trabajo.

Una entidad bancaria decide completar su vieja red X.25 con una red con tecnologia
TCP/IP para dotar de correo electrénico a todos sus empleados; la red también se utilizara
para acceder a la intranet de la empresa. La entidad bancaria tiene una gran capilaridad
de oficinas distribuidas por todo el territorio nacional.

Se decide implementar un cableado en forma de bus para un edificio de cuatro plantas
que ha de dar servicio al personal administrativo de un ayuntamiento.

Una empresa de fabricacién de semielaborados para la industria del plastico decide ac-
tualizar su red informdtica. La empresa tiene un edificio de oficinas situado a pocos me-
tros de la fabrica. Es necesario que el cableado una tanto oficinas, como algunos puestos
de trabajo de la fabrica para poder llevar un control en linea de almacenamientos y la
gestion de las materias primas que aportan los proveedores.

5. Colisiones y eficiencia de una red

Una red ethernet tiene un protocolo de acceso basado en CSMA/CD.

1.
2.

¢Es posible que haya colisiones en un protocolo de acceso CSMA/CD? ;Por qué?

(Cual de estas situaciones haria bajar la eficiencia de la red y por qué?

a) Pocos usuarios que utilizan poco la red pero transmiten gran cantidad de informacién
cada vez.

b) Muchos usuarios que transmiten mensajes breves pero que acceden a la red con mu-
cha frecuencia.

c) La presencia de impresoras conectadas a la red.

d) Un software cortafuegos en la pasarela.

6. Disefo de red doméstica
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Con la ayuda de una hipoteca y los ahorros de toda una vida, el sefior y la sefiora X acaban
de comprar una bonita casa con jardin y piscina donde han decidido trasladarse con toda
la familia.

La casa tiene cinco habitaciones, comedor, cocina, tres lavabos, estudio, garaje, bodega, dos
terrazas, jardin, piscina, etc. hay tomas para la conexion telefénica en todas las habitaciones,
cocina, comedor y estudio.

Tanto el sefior, como la sefiora X y dos de sus tres hijos necesitan acceso a Internet. Cada
hijo tiene un ordenador en su habitacion, el sefior y la sefiora X compartirdn un ordenador
situado en una de las habitaciones que habilitardn como despacho. Igualmente, tienen una
impresora multifuncién con conexién en red que estara en el despacho. Los negocios del
sefior X no lo dejan vivir sin conectarse permanentemente a la informacién financiera que
extrae de Internet, por ello quiere poder conectarse en Internet desde el portatil cuando esta
en el jardin, en la piscina, sentado en el soféd del comedor mirando el televisor o cuando sube
al estudio para aislarse y escuchar musica.

Ni el sefior ni la sefiora X quieren hacer agujeros en las paredes, ni estan dispuestos a romper
la estética de la pared clavando clavos para sujetar cables.

1. ;Qué tipo de red necesitan?

2. ;Qué elementos de hardware han de comprar para poder satisfacer todas sus pretensio-
nes?

3. ;Cual es el lugar ideal para colocar pasarelas?

4. Ssabiendo que la planta baja tiene 110 m? la primera planta 90 m?, el estudio 35 m?, yel

total de la parcela 520 m?, ;habré que poner alguna antena repetidora?

5. El hijo pequerio se aficiona rdpidamente a los juegos de consola y el comedor de su casa
le queda pequerio, se quiere abrir al mundo y demostrarle su habilidad. ;Qué habria que
afiadir para poder conectar la consola a Internet?

7. Relacién de conceptos internet-intranet-extranet

Relacionad los conceptos siguientes, las relaciones no son 1 a 1, a cada concepto de la co-
lumna izquierda pueden corresponder 1 o mas conceptos en la columna de la derecha:

SMTP
FTP
Internet P
World Wide Web POP
Correo electrénico TCP/IP
TCP/IP TCP
Chat IRC
Transferencia de ficheros HTTP
HTTPS
UDP

8. Aplicaciones web

La World Wide Web, aparte de ser una fuente inagotable de informacién, tiende cada vez
mas a ser una herramienta para agilizar procesos, solicitudes, etc. que hasta la aparicién de
las aplicaciones web casi no existian.

Buscad, enumerad y describid muy brevemente al menos cinco aplicaciones web que estén
en funcionamiento ahora mismo en la World Wide Web, en la intranet de vuestra empresa
o en cualquier otra organizacién.

9. Ancho de banda

1. Buscad el ancho de banda del contrato con vuestro proveedor de Internet.
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2. Buscad una pagina en Internet que os compruebe vuestro ancho de banda real y comparad
los resultados con el ancho de bando contratado.

;Coincide el valor real que nos ha dado el test con el teéricamente contratado? ;Por qué?
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacién

1.

Seial Digital/analogico
Sefial A Analégico
Sefal B Digital
Sefial C Analégico
Sefial D Analégico
Sefial E Digital
Sefial F Digital
Sefial G Digital
Sefal H Analégico
Sefial | Analégico

La seflal H es analdgica y se podria muestrear tomando una Ginica muestra, ya que es cons-
tante, tiene frecuencia O y, por lo tanto, con una Ginica muestra ya se cumple el criterio de
Nyquist. La muestra nos da la amplitud de la sefial constante, que es el inico dato que nos
hace falta para reproducirlo exactamente.

2.

a) En la grafica superior derecha podemos ver el proceso de cuantificacién a cuatro niveles,
en la gréfica de abajo el resultado final.
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Sefial DEMO
Analdgica - Digitalizada

Cuantificacion a 4 niveles

Senial DEMO

-
[ ]

=
1

D&—i [ TR R & |
Ampl. sefial

|
1/

S
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 05 08 1 12
tiempo tiempo
Senal DEMO
Digitalizada y cuantificada
7
5_ _______________________________
E° |
I —
=3
=%
Ez--J _____ e
=
1
D T T T T
0 02 04 06 0B 1 1,2
tiempo
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¢) Menos fiel. Cuantos menos niveles de cuantificacién haya, mas alejada estara la sefial

digital de la sefial analdgica.

d) Mas resistente al ruido. Al haber menos niveles de cuantificacién, hay mas distancia entre
los niveles y es necesario més ruido para hacer que la sefial pase de un nivel a otro.

e) La sefial serd inmune a cualquier ruido que no tenga amplitudes superiores a 1 o inferiores

a-1.

3.

a)

Seial modulada Senal de informacion

Sefial 1 Sefial D
Sefial 2 Sefial E
Sefial 3 Sefial F
Sefal 4 Sefal B
Sefal 5 Sefal A
Sefial 6 Sefial C

b)
Las modulaciones son de amplitud: AM.

4.
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1. MAN.
2. LAN.
3. WAN.
4. LAN.
5. LAN.
5.

1. Si. A causa del tiempo que tarda el mensaje en llegar a los nodos de la red desde que sale
del emisor, si uno de los nodos quiere transmitir, se puede dar el caso de que en el momento
de la escucha al nodo no le haya llegado el mensaje y considere el bus como libre.

2.a Hace bajar la eficiencia de la red, ya que la situacién genera un aumento del tréafico en la
red, al mismo tiempo que aumenta la probabilidad de colisiones.

2. b Hace bajar la eficiencia de la red, ya que la situacién genera un aumento del trafico en
la red, al mismo tiempo que aumenta la probabilidad de colisiones.

2.c No afecta al trafico, por lo tanto, no aumenta la probabilidad de colisiones y la eficiencia
no se ve afectada.

2.d No afecta al tréfico, por lo tanto, no aumenta la probabilidad de colisiones y la eficiencia
no se ve afectada.

6.
1. Una red sin hilos o WIFI.
2. La solucién no es tnica. Basandonos en la ilustracién 20, una posible solucién seria:

Un direccionador con caracteristicas WIFL.

Tarjeta de red.

2 tarjetas de red WIFI.

Una tarjeta de red WIFI PCMIA.

Cable para unir el direccionador y la impresora.

Cable para unir el direccionador y el ordenador de la habitacién donde esta el direccio-
nador.

3. El direccionador hara funciones de pasarela. La red WIFI es delicada y el punto critico es la
atenuacion por la distancia, por lo tanto, sera positivo poner el direccionador en la habitacion
mas céntrica de la casa, con el fin de minimizar las distancias en los otros ordenadores.

4. Depende de la potencia de emisién del direccionador y de las tarjetas que se compren,
en las especificaciones de los productos podemos encontrar informacién. En las webs de los

fabricantes acostumbra a haber este tipo de datos.

5. S6lo habra que conectar un punto de acceso a la red WIFI en la consola.

7.
Internet TCP/IP
World Wide Web HTTP
HTTPS
Correo electrénico SMTP
PULPO
TCP/IP IP
TCP
ubDP
Chat IRC
Transferencia de ficheros FTP
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Reflexion

NOTA: Para que todo funcio-
ne, hay que contratar acceso

a Internet, por ejemplo, una li-
nea ADSL. También habré que
configurar la red, dar IP a cada
ordenador, etc.

1. El campus de la UOC.

2. La posibilidad de reservar habitaciones de hotel, alquilar coches, etc.

3. Los servicios de gestion de las cuentas en linea que ofrecen la mayoria de bancos y cajas
de ahorros.

4. La posibilidad de comprar billetes de avidon que ofrecen muchas paginas web.

5. Lasaplicaciones web que hay en la intranet de muchas empresas para el control y gestion
de las vacaciones, horas trabajadas, etc.

1. La solucién depende de cada caso.

2. La prueba del test depende de cada caso. Se puede hacer el test desde numerosas pagi-
nas de Internet, a alguna de éstas podemos acceder desde el enlace siguiente: <http://
www.adsl4ever.com/test.>

La velocidad contratada es siempre la velocidad maxima a la que podemos operar, la veloci-
dad real siempre es inferior. Eso pasa porque aparte de la informacién también se transmiten
los bits del protocolo TCP/IP (que puede llegar a ocupar un 20% de la anchura de banda
contratada) y otra informacién para garantizar la comunicacién con éxito. En general, los
tests s6lo miden la cantidad de informacién atil transmitida. En la reduccién de la capacidad
real también pueden influir otros aspectos mas aleatorios como la congestion de las lineas,
su calidad, interferencias, etc.


http://www.adsl4ever.com/test
http://www.adsl4ever.com/test
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Introduccion

La inteligencia artificial es, con toda seguridad, el intento mas ambicioso de Intentos de la inteligencia

los que aborda la informatica. Superado el estadio de construir maquinas mas artificial

fuertes y rapidas que su propio constructor, al ser humano todavia le queda Después de intentos un poco

el reto de construir maquinas que al menos parezcan inteligentes, como se esotéricos como los homdincu-
los de Paracels o el golem que

supone que lo somos nosotros. obedece al rabino de Praga

por el efecto de una palabra
maégica, la inteligencia artifi-

Aunque pueda parecer un campo emparentado con la ciencia-ficcién, la rea- cial intenta traer a la realidad
tecnoldgica la construccién
lidad es que hoy dia disponemos de programas que superan a los humanos de maquinas y robots que se

comporten inteligentemente.

en algunos aspectos de lo que consideramos actividad en cierta manera inte-

ligente.

La inteligencia es dificil de definir, y por ello nadie pretende construir progra-
mas inteligentes sino, simplemente, programas con un comportamiento que
calificariamos de inteligente en un ser humano. Es un poco parecido a conse-
guir moverse por las aguas marinas como hace, por ejemplo, un submarino,

pero que pocos se atreverian a etiquetar de "nadar" lo que hace un submarino...

Este médulo presenta los problemas centrales de la inteligencia artificial y
sus técnicas particulares, y explica con mas detalle algunos casos concretos
como los resultados obtenidos con los sistemas expertos y el renacimiento de
la tecnologia de las redes neuronales.
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Objetivos

Los objetivos que el estudiante puede alcanzar son los siguientes:

1. Definir y delimitar el amplio campo de la IA, indicando sus principales
aplicaciones.

2. Introducirse en el estudio de las principales técnicas que utiliza la IA.

3. Asumir la problemética de como se representa el conocimiento y las dife-
rentes propuestas en curso.

4. Conocer con un cierto detalle las posibilidades de los sistemas expertos,
las técnicas especificas y los ejemplos més caracteristicos.

5. Comentar el renacimiento de la técnica de las redes neuronales y exponer

las principales caracteristicas.

6. Saber cudles son los lenguajes especificos utilizados en la IA.
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1. Definicion, objetivos y otras denominaciones

Es bastante dificil definir exactamente el contenido y el alcance de la inteli-
gencia artificial (IA), a pesar de los largos afios transcurridos desde que John
McCarthy acufiara el nombre en el afio 1956 en la Darmouth Conference en

Hannover (New Hampshire, Estados Unidos).

Quiza una de las caracterizaciones mas breves y sencillas es aquella que,
parafraseando Marvin Minsky, uno de los expertos e investigadores mas
famosos de la IA, asigna a la inteligencia artificial la "realizacién de sis-
temas informéaticos con un comportamiento que en el ser humano ca-
lificarifamos de inteligente".

1.1. El test de Turing

A este efecto, es famoso el denominado test de Turing, establecido por Alan
Turing en un articulo que data de 1950 ("Computing machinery and intelli-
gence") para proponer la realizacién de un experimento que permita discernir
el cardcter inteligente o no del comportamiento de una maquina.

El test mencionado parte de un juego en el que un interrogador debe averi-
guar el sexo de dos interlocutores, A y B, situados en una habitacién separada
y que, aunque ambos dicen que son mujeres, en realidad son un hombre y
una mujer. En la propuesta original de Turing se trata de sustituir a la mujer
por un ordenador y esto se ha generalizado después en la forma siguiente: el
interrogador ha de averiguar quién es la maquina a partir de la conversacién
con los dos interlocutores, una persona y un ordenador, aunque ambos dicen

Se€r personas.

Este objetivo se ha de conseguir a pesar de saber que ambos interlocutores
no estan obligados a decir la verdad y que, por ejemplo, la maquina puede
decidir dar un resultado erréneo a una multiplicacién e, incluso, comunicarlo
después de muchos segundos o minutos de haberlo obtenido para engariar al

interrogador.

En la hipétesis optimista del mismo Turing, hacia el afio 2000 se dispondria de
ordenadores suficientemente potentes "para hacerles jugar tan bien el men-
cionado juego que un interrogador normal no tendra mas del 70% de posibili-
dades de efectuar la identificacion correcta al cabo de cinco minutos de haber
planteado las preguntas".
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Si fuera asi, estariamos ante una maquina verdaderamente "inteligente" o,

cuando menos, que se sabe hacer pasar por tal.

Es evidente que la prediccion de Turing peca de un optimismo exagerado, algo

que, como veremos, es un error muy frecuente en los inicios de la IA.

En realidad, el problema no afecta solo a la potencia del ordenador,
sino a las potencialidades de su programacion para poder mantener una
conducta inteligente.

1.2. Objetivos centrales de la investigacion en inteligencia

artificial

Actualmente se puede afirmar que cuando se investiga en el campo de la inte-
ligencia artificial se pueden perseguir dos objetivos complementarios que po-

nen el énfasis respectivamente en el aspecto tedrico o tecnoldgico de la IA.

Un primer objetivo es el estudio de los procesos cognoscitivos en ge-
neral, lo cual justificaria la definicién de Patrick J. Haye en El estudio
de la inteligencia como computacion (1973) que se orienta a la considera-
cion de la inteligencia artificial como estudio de la conducta humana
inteligente.

En este estudio es fundamental la ayuda obtenida de la informatica como he-
rramienta de gran potencia en la representacion de cualquier sistema de sim-
bolos como el que utiliza la actividad racional. De aqui los multiples puntos
de contacto de la inteligencia artificial con otras ciencias como la neurofisio-
logia, la psicologia, la l6gica formal, la lingiiistica, etc.

Otro objetivo central de la IA es el intento de obtener sistemas auto-
maticos capaces de llevar a cabo tareas reservadas, incluso ahora, a
los seres humanos.

Con este enfoque, la IA aparece como una disciplina eminentemente tecnol6-
gica que persigue la construccién de maquinas y programas capaces de realizar
tareas complejas con una habilidad y eficiencia iguales o superiores a las que

consigue el ser humano.

1.3. Otras definiciones

Los dos objetivos se suceden en las distintas definiciones que los especialistas
mas importantes de la IA han ido dando a los contenidos de esta ciencia.
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Para Marvin Minsky, profesor del MIT (Massachussetts Institute of Techno-
logy) y uno de los investigadores y expertos mas famosos en inteligencia arti-

ficial, define la inteligencia artificial como:

"la ciencia de construir mdquinas que hacen cosas que realizadas por el hombre requieren
el uso de la inteligencia".

Otro punto de vista lo ofrecen B. G. Buchanan y E. A. Feigenbaum, de la Uni-
versidad de Stanford, cuando dicen que:

"la investigacion sobre IA es la parte de la ciencia de los ordenadores que investiga proce-
sos simbdlicos, razonamientos no algoritmicos y representaciones simbdlicas del cono-
cimiento usados en maquinas inteligentes".

Es importante recordar que se trata de un uso de los ordenadores ("maquinas
inteligentes") que no respeta la habitual caracterizaciéon de un programa como
la conjuncién de unos algoritmos actuando sobre unas estructuras de datos.
En realidad los programas de la IA son también, y tal vez esencialmente, no

algoritmicos y asi lo constataremos mas adelante.

También, en una posicion intermedia, P. H. Winston, director del laboratorio

de inteligencia artificial del MIT, sefiala que:

"el objetivo de la IA se puede concretar en codmo conseguir hacer ordenadores més ttiles
para comprender los principios que hacen posible la inteligencia".

En otras definiciones se intenta analizar el contenido semantico de los térmi-
nos "inteligencia" y "artificial" que componen la denominacién, pero este en-
foque también parece plantear graves problemas por las dificultades de definir

los mismos conceptos de inteligencia o de artificialidad.

Al lado del contenido ya préctico de la definicién de Minsky, otros autores no

dudan en proponer contenidos todavia mas pragmaticos y dicen que:

"la inteligencia artificial es el estudio de las facultades mentales mediante el uso de mo-
delos computacionales"

Esta definicién pone énfasis en el interés de las técnicas de la IA en duplicar
(reproducir) las facultades mentales de las personas: vision, lenguaje natural,
razonamiento y comprensioén, por poner ejemplos concretos ya tratados por

las técnicas de la IA.

Otra definicion

Otra definicién complementaria y en la misma linea, también procedente de un libro
de texto, es la que ofrece Elaine Rich en 1983 al decir que "la inteligencia artificial es el
estudio de cémo se puede hacer que los ordenadores hagan cosas que, de momento, las
personas hacen mejor".
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Quiza estas definiciones ilustran mas exactamente el contenido actual de la
inteligencia artificial que el ambicioso objetivo de superar el test de Turing con

una maquina o un programa de ordenador.

1.4. Dos enfoques opuestos

Un elemento importante en la realidad actual e histérica de la inteligencia
artificial es que hay dos enfoques opuestos sobre como se ha de conseguir este
estudio y duplicacién tecnolégica de la inteligencia y los procesos cognosciti-

vos habituales en el ser humano.

Por una parte, John McCarthy, inventor de la denominacién "inteligencia
artificial", creador del lenguaje Lisp y uno de los investigadores mas famosos
de la IA, recomienda una linea de investigacion que persigue la obtencién de
programas de ordenador que razonen siguiendo basicamente las exigencias de
los dictados de la 16gica matematica.

En el extremo opuesto, Marvin Minsky, también famoso experto de la IA,
propone imitar fundamentalmente el método de razonamiento de la mente
humana que, segin €l, no tiene por qué ser necesariamente el mismo de la

l6gica matematica.

Quiza el enfoque de McCarthy presenta mas facilidades para llegar, cuando
menos, a ciertos resultados. Pero la observacion de Minsky establece las bases
de una duda razonable sobre si los resultados obtenidos por el enfoque pro-
puesto por McCarthy tienen realmente algo que ver con la inteligencia hu-
mana o tan s6lo son meras aproximaciones que pueden cerrar el camino a la
verdadera imitacion de la inteligencia humana, si éste es el objetivo principal,
lo cual, como ya se ha dicho, es puesto en duda por otros investigadores mas

pragmaticos.

De aqui que, en conjunto, las técnicas de la IA, en su intento de imitar las
caracteristicas de la mente humana, traten, en cualquier caso, el estudio de los
métodos basados en la representacion simbélica del conocimiento o en la in-
ferencia simbdlica, y se preocupen por problematicas como la comprension de
los procesos cognoscitivos, el razonamiento y la toma de decisiones, la com-
prensiéon y la utilizaciéon del lenguaje natural —en oposicioén a lenguajes mas
formales y mas "t4ciles" para los sistemas informaticos-, la percepcién visual,
los procesos de aprendizaje, etc.

1.5. Otras denominaciones

El nuevo apogeo de las técnicas de la inteligencia artificial en los altimos afios
provoco, en la década de los ochenta, que algunos intentaran utilizar las mis-
mas iniciales (IA) como indicadores también de informdtica adelantada, en un
intento de expresar que, a pesar de sus mas de treinta afios de antigiiedad, el
éxito de las técnicas de la IA la configuraba como uno de los aspectos mas
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prometedores de la informética y uno de los més importantes con vista al fu-
turo inmediato de la tecnologia informatica. Esta denominacion, aunque ha
sido frecuentemente utilizada en el mundo comercial y empresarial, resulta
bastante despreciada en el mundo académico, preocupado basicamente por
los aspectos tedricos de la IA y que, por lo tanto, recomienda preferentemente
denominaciones como sistemas basados en el conocimiento o ciencia de

los procesos cognoscitivos.

También hay que mencionar la observacion de John Haugeland, quien pro-
pone el término inteligencia sintética para destacar, al lado de la artificiali-
dad de la inteligencia conseguida por la IA, el hecho de que ésta resulta origi-
nada en la actividad humana, que "sintetiza" asi una nueva forma de su propia
inteligencia.
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2. Aplicaciones de la IA

En la actualidad, las técnicas de la inteligencia artificial se aplican en muchos

campos. A continuacién destacaremos algunos de ellos:
e Sistemas expertos.

e Sistemas de vision por ordenador.

e Sistemas de lenguaje natural.

e Resolucién de problemas.

e Robotica.

e Aprendizaje.

e Juegosy puzzles.

2.1. Sistemas expertos

Los sistemas expertos constituyen el eje central de una nueva actividad infor-
matica conocida como ingenieria del conocimiento. Con ellos se persigue la
construccién de programas que reproduzcan de manera correcta el compor-
tamiento de un experto humano en su dominio concreto de competencia y

pericia.

Los sistemas expertos también reciben el nombre de sistemas basados en el co-

nocimiento y, con intenciones mas tedricas, sistemas de produccion.

2.2. Sistemas de vision por ordenador

Después del objetivo central del antiguo perceptron de Rosenblat, los sistemas Perceptron de Rosenblat

de visién por ordenador persiguen el reconocimiento de formas con el obje-
Este tema se trata mas adelan-
te en el apartado "El perceptron

en el ambito de la robdtica como en su aplicacion en medicina, por ejemplo de Rosenblat"

tivo de conseguir la visién por ordenador, tanto con la finalidad de aplicarla

para ayudar a las personas que sufren ceguera.
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2.3. Sistemas de lenguaje natural

El lenguaje que utilizamos los seres humanos se ha etiquetado de "lenguaje
natural" en contraposicion a los lenguajes "artificiales", que se han diseflado
para los ordenadores. La comprension del lenguaje natural es muy dificil, ya

que hay términos o expresiones con més de un significado.

Temas de estudio

Entre los temas de estudio del lenguaje natural se incluyen la comprension y el andlisis
de textos, la traduccién automaética y la generacién de informes o textos. También se
incluyen el tratamiento de la palabra hablada y otras técnicas auxiliares como el recono-
cimiento vocal y el tratamiento y la comprensién de la expresion oral.

El tratamiento del lenguaje natural es uno de los temas mas interesantes que
trata la IA, tanto por el objetivo del estudio en si mismo como por la posibi-
lidad de poder acceder en un futuro a los ordenadores utilizando el mismo
lenguaje natural que utilizamos los seres humanos, propésito central del pro-
yecto japonés de la llamada "quinta generacion de ordenadores".

2.4. Resolucion de problemas

Uno de los temas centrales de la IA es el uso de la inteligencia para la resolucién
de todo tipo de problemas.

Los objetivos centrales han sido encontrar los mecanismos de deduccion, bus-
car soluciones y conseguir la explicacion de la soluciéon que se ha obtenido y

su justificacion.

También se estudia la planificacién inteligente de conductas y procedimientos
de accién. Aunque en este tema los sistemas expertos han avanzado mucho
mas en sus aplicaciones puntuales, el estudio de la resolucién de problemas

continda siendo la base tedrica de un planteamiento mas general.

2.5. Robédtica

Como resultado de la evolucion directa de la ingenieria mecénica y la auto-
matizacion, la IA también intenta conseguir el aumento de la habilidad y
la autonomia de estos mecanismos que manipulan instrumentos y que deno-
minamos robots.

La robética necesita tanto la percepcion (visual o de otra manera) del entorno
donde trabaja el robot, como la planificacién de la accién que se ha de em-
prender en cada caso. Aunque con gran éxito y una aplicacion creciente en el
mundo industrial, los robots que se han conseguido crear todavia estin muy
lejos de los de ficcion, que son los que configuran la imagen y las expectativas
de la robdética en la mayoria del puablico.

Resolutor general de
problemas

Después del intento del reso-
lutor general de problemas
(GPS, general problem solver),
en 1972 Newell y Simon publi-
caron un influyente libro sobre
este tema: Human Problem Sol-
ving.
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2.6. Aprendizaje

Es posible que la esencia de la inteligencia sea la capacidad de aprender, es
decir, de obtener conocimientos nuevos a partir de la experiencia y los cono-
cimientos ya adquiridos. El objetivo de hacer que los programas "aprendan"
es central en las técnicas de la IA. Uno de los ejemplos més conocidos son los
programas que juegan a ciertos juegos de contenido estratégico (ajedrez, da-
mas, bridge, etc.) en los que, frecuentemente, también se persigue que, a partir

de los resultados obtenidos, mejoren su comportamiento en futuras partidas.

Al lado del interés que los programas de ordenador puedan "aprender", tam-
bién se da mucha importancia al hecho de que la informatica se pueda utilizar
para favorecer el proceso de aprendizaje de los seres humanos. Se habla asi
de ensefianza asistida por ordenador (EAO), en la cual destaca, entre otras
utilizaciones, la creacién de las llamadas situaciones de descubrimiento gracias a
la experimentacion directa con ciertas herramientas informaticas.

Un elemento central de esta utilizacién pedagégica de la IA es el lenguaje Lo-
go, desarrollado en el MIT por Seymour Papert adaptando ideas nacidas en
el Lisp. El amplio universo pedagégico que ha abierto el Logo y sus "micro-
mundos" es uno de los escasos ejemplos en los que la utilizacién de una nue-
va tecnologia en la educacion también ha venido acompafiada de un método
pedagogico ad hoc.

2.7. Juegos y puzzles

Una de las aplicaciones mas inmediatas de la investigacion en IA ha sido la
elaboracion de programas de juegos que, al mismo tiempo, puedan ser ejem-
plos de la aplicacion de las técnicas de resoluciéon de problemas y de apren-
dizaje, cuando se aplican a universos o dominios restringidos como son, en
definitiva, los dominios que describen las reglas de los juegos. En este aspecto
destaca la aplicacion de técnicas de IA en programas de ordenador que juegan
a damas, ajedrez o bridge y otros juegos estratégicos de sala para cuya practica

se presume una cierta necesidad de inteligencia.

Se han estudiado los juegos y los puzzles porque permiten tratar de manera res-
tringida las dificultades generales de la resolucion de problemas. Basicamente
se intenta encontrar una representacion adecuada del espacio de casos propios
del problema para configurar lo que se denomina "espacios de estados".

La reduccién de posibilidades de los universos explorados en los juegos -res-
pecto del mundo real- ofrece la posibilidad de tratar de modo particular los
graves problemas derivados de la explosion combinatoria del nimero de casos
posibles y de las soluciones que hay que probar.

Ejemplos de juegos

Ejemplos utilizados sobrada-
mente en la investigacion son
los juegos sencillos como el
tres en ralla, los puzzles sim-
ples, o disponer ocho reinas en
un tablero de ajedrez sin que
se "coman" entre si.




© FUOC » PID_00153113 17 Inteligencia artificial

3. Técnicas de la IA

Cuando se aborda la resolucién de un problema con técnicas de IA, se trata
tanto de obtener la solucién como de poder exponer el proceso de razona-
miento que se ha utilizado. Obviamente, se deberdn obtener varias soluciones
si existe més de una y justificar el interés de cada una de ellas. También es
importante que el sistema de IA sepa mejorar el razonamiento utilizado a me-
dida que aumenta la experiencia, hecho que constituye su forma concreta de
aprendizaje.

3.1. Técnicas de base de la IA

De la misma manera que la informatica tradicional se compone de algoritmos
que operan sobre determinadas estructuras de datos, la técnica propia de la
IA es obtener una adecuada representacion simboélica del conocimiento.

También es posible aplicar tanto los mecanismos de la inferencia simbdlica,
propios del razonamiento deductivo, como los mecanismos de tipo empirico

que forman la base de la busca heuristica de soluciones.

3.2. Inferencia simbolica

Los mecanismos de deduccién tipicos de la inferencia simbolica incluyen la
deduccién -también denominada a veces inferencia logicamente correcta— am-

parada en las distintas reglas de la inferencia logica:

a) El modus ponens, con reglas del tipo: "si p entonces q", es decir, del hecho

o premisa p se puede afirmar el hecho o premisa g.

b) La instanciacidon universal, que nos indica que si alguna cosa es cierta de
todos los elementos de un conjunto, también es cierta para cada caso particu-
lar, como recuerda el conocido razonamiento: "todos los hombres son morta-
les, Socrates es un hombre, por lo tanto, Socrates es mortal".

Pero la IA también utiliza para sus razonamientos otros tipos de reglas de in-
ferencia légica, no tan inmediatas ni siempre seguras.

¢) Un ejemplo de estos es el mecanismo "razonador" de la induccién por el
cual, predicada una propiedad de una amplia serie de individuos, se "induce"
que la propiedad puede ser predicada de todos los individuos de la misma
especie.
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d) Otro ejemplo de esto es una version particular del llamado modus tollens
de la légica en la llamada abduccién, que a partir de la regla "si a entonces
b" y el hecho o premisa b se atreve a postular la posibilidad de a. Aunque la
abduccién pueda parecer una manera de proceder extrafia y arriesgada, tiene
su utilidad en la tentativa de busca de soluciones.

3.3. Heuristica

Pero los mecanismos de la inferencia simbdlica no son suficientes, y por ello

los sistemas de IA utilizan muy a menudo las técnicas de la heuristica.

La heuristica se podria definir como el conjunto de los criterios, méto-
dos o principios que se utilizan para encontrar, de entre varios caminos
posibles, cudl o cudles son los mas efectivos para obtener un objetivo
determinado.

Evidentemente, la heuristica también tiene mucho que ver con los mecanis-
mos experimentales y empiricos, cuya sintesis acaba elaborando estas reglas
de la experiencia que se utilizan para seleccionar un camino de accién ante la
explosion combinatoria de los muchos casos posibles.

Ejemplo

Investigaciones de IA han demostrado que un jugador de ajedrez experto, no analiza to-
das las jugadas posibles en un momento determinado del juego, sino tan sélo aquellas
que, heuristicamente, reconoce, gracias a su experiencia, como més prometedoras o in-
teresantes.

La diagnosis médica

Un ejemplo concreto de es-

to es la diagnosis médica, que
viene a ser, en realidad, un uso
prudente de la abduccién, ya
que, a partir de varios sinto-
mas, el médico puede hacer
una abduccion de la existencia
de una causa posible.
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4. La representacion del conocimiento

Uno de los temas centrales en la inteligencia artificial moderna es el de los
diferentes sistemas que la IA utiliza para la representacién del conocimiento
e, implicitamente, las posibilidades que la mencionada representacioén ofrece

para su utilizacién.

Lo que se persigue no es solo unas estructuras de datos que proporcionen un
sistema de representacion efectivo y eficiente de los conocimientos, sino tam-
bién qué conocimiento se ha de representar en cada utilizacién particular.
Los problemas anexos e importantes son:

1) La extraccién del conocimiento de quien lo posee.

2) Su formalizacion en un determinado sistema de representacion.

3) La posibilidad de crear el conocimiento mencionado, si se da el caso, o
modificar el conocimiento existente gracias a la interaccion del sistema de
IA con el entorno en un mundo cambiante.

Obviamente, cada sistema de representacion del conocimiento puede ir aso-
ciado a una determinada forma de razonar con el conocimiento almacenado,
de manera que este conocimiento se utilice adecuadamente para obtener la
solucion deseada. Un problema quiza posterior, pero no menos importante, es
la implementacién informaética de la representacién del conocimiento elegida
de manera que sea eficiente.

4.1. Componentes y elementos que se deben representar

En cualquier sistema de representacién del conocimiento son componentes
esenciales tanto las estructuras de datos que se utilizan, como sus procedi-
mientos de interpretacién y manejo.

Los distintos elementos que se han de representar son:

a) El conocimiento sobre los objetos.

b) El conocimiento sobre los procesos.

¢) El conocimiento sobre el entorno en el que existen objetos y procesos.
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Ademas, también se ha de implementar la representacion de distintos obje-
tivos, motivaciones, elementos de causalidad, temporalidad, etc. Uno de los
elementos mas dificiles de incorporar en los sistemas de IA es el aparentemen-
te sencillo sentido comun, que siempre supone un conocimiento dificil de
determinar y precisar y que, a menudo, se acaba convirtiendo en reglas de tipo
heuristico.

4.2. Etapas en el uso del conocimiento

En el uso del conocimiento se reconocen varias etapas:

a) La adquisicion. Se trata de acumular nuevo conocimiento y relacionarlo
con el que ya se tenia.

b) La recuperacion. Se trata de obtener, de una amplia base de conocimientos,
precisamente aquel que sea verdaderamente relevante para resolver el proble-

ma en curso.

¢) El razonamiento. Se trata de inferir alguna cosa, a partir del conocimiento
ya seleccionado, para obtener y verificar hechos nuevos diferentes de los ya

conocidos.

4.3. Propiedades de un buen formalismo de representacion del

conocimiento

A un sistema de representacion del conocimiento se le suelen exigir varias

propiedades como:

a) La adecuacion representacional o posibilidad de representar todas las cla-

ses de conocimiento que sean necesarias en un dominio dado.

b) La adecuacion inferencial o posibilidad de manipulacién de las estructu-
ras de datos que sirven para representar el conocimiento, de manera que sea
posible generar nuevas estructuras que correspondan a nuevos conocimientos

inferidos de los anteriores.

¢) La eficiencia inferencial o capacidad de incorporar también un nuevo co-
nocimiento adicional (metaconocimiento) que puede utilizarse para mejorar el
uso de los mecanismos de inferencia y optimizar el funcionamiento del siste-
ma de [A.

d) La eficiencia en la adquisicion del conocimiento o facilidad de adquirir
informacién nueva incluyendo el hecho de que, en el caso ideal, el propio sis-
tema de IA debe ser capaz de controlar la adquisicién de nuevo conocimiento

0 metaconocimiento.
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4.4. Los espacios de estados

Uno de los primeros formalismos utilizados para la representacion del cono-
cimiento fue el denominado espacio de estados, que describe en sus estados
todos los momentos y pasos tanto del problema, como de la solucién. Esta
solucién se obtiene con unos operadores o transiciones que actian transfor-
mando la situacion del problema de un estado a otro dentro del espacio de

estados.

Este sistema resulta adecuado cuando no se produce una explosién combina-
toria del nimero de casos posibles, lo cual puede darse cuando se abordan
universos reducidos como sucede con algunos juegos o puzzles. Pero en otros
casos, como en el conocido juego del ajedrez, la explosion combinatoria de
estados es tal que resulta imprescindible recurrir a reglas de tipo heuristico
para simplificar la multitud de estados posibles.

4.5. Esquemas modernos de representacion del conocimiento

El agotamiento de la capacidad de representacién y manipulaciéon de los es-
pacios de estados hizo aparecer otros esquemas de representacién del conoci-

miento.

Se suele distinguir entre los esquemas de tipo declarativo, como los esque-
mas légicos y las redes seménticas, y los esquemas de representaciéon de pro-
cedimientos, como los sistemas de representacion procedural o los sistemas
de produccién, también denominados sistermas expertos. Destaca también la
tendencia integradora representada por los frames y los scripts.

4.5.1. Los esquemas logicos

En los esquemas logicos (un ejemplo sencillo de esquemas de tipo declarativo)
los hechos y las reglas son férmulas expresadas en algn sistema basado en la
légica, como sucede con el lenguaje Prolog, que utiliza la l6gica de primer or-
den del célculo de predicados. También existe el uso de 16gicas mas complejas
como la légica multievaluada, la temporal o la difusa, por mencionar ejemplos
ya utilizados en la IA.

Una formula logica es, en definitiva, una combinacién de predicados, varia-
bles, conectores 16gicos, cuantificadores y funciones.

La ventaja de este sistema es que se trata de un procedimiento preciso, flexible,
modular y bastante natural, aunque suele carecer de principios de organiza-
cién y seleccion entre los hechos (deficiencias del metaconocimiento). Tam-
bién suele tratar objetos demasiado simples y resulta dificil de manipular si
hay muchos datos.

La programacion légica

El ejemplo mas clasico del uso
de esquemas légicos es la pro-
gramacién l6gica implementa-
da con el lenguaje Prolog y su
uso de los mecanismos de re-

solucién, unificacién y resolu-

cién por refutacion.
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4.5.2. Las redes semanticas

Las redes semanticas son unos sistemas de representacion, inicialmente gra-
ficos, que resultan muy adecuados para establecer taxonomias. Al grafo que
constituye una red semantica, los nodos incorporan objetos o conceptos y los

arcos son relaciones entre los nodos.

En los nodos se describen tanto conceptos —constantes o parametros de la
realidad que especifican objetos o abstracciones—, como acontecimientos —ac-
ciones que ocurren en la realidad que se estd modelando- y caracteristicas
—que particularizan estados, modifican conceptos, acontecimientos y también
otras caracteristicas.

En los arcos se suelen distinguir los que sirven a efectos de clasificacién, que re-
lacionan un objeto con otros de su clase como sucede con los casos "miembro-
de" o "instancia-de", de agregacion, que relacionan un objeto con sus compo-
nentes con mecanismos como "parte-de", y de generalizacion, que relacionan
un objeto con una clase mas general con ejemplos del tipo "es-un" o "es-sub-
conjunto-de".

Variantes evolucionadas

Algunas variantes evolucionadas a partir de las redes semanticas son las redes particio-
nadas (como propone Hendrix), los esquemas de propagacién de markers (propuesta de
Fahlman), las jerarquias de topicos (del tipo "es-un" o "parte-de"), las redes proposiciona-
les (como sugiere Shapiro), etc.

La caracteristica fundamental de las redes semdnticas es su facilidad para im-
plementar la herencia de propiedades, lo que permite deducir hechos nuevos
derivados del hecho de que los nodos mas altos en la jerarquia son también

aserciones sobre los nodos mas bajos.

En las figuras que podéis ver al margen se muestran dos ejemplos concretos

de las muchas formas que puede adoptar una red semdntica.

Formas que puede adoptar una red semantica

Objet t
¢ Libro 3 P "/ﬂ\' Agente £ Juan 3}

Predicado

Receptar

Figura 1. Juan da un libro a Maria



© FUOC « PID_00153113 23

Inteligencia artificial

{mamifero) TIENE { Brazo )

ES UN ES UN
< persona
CASO DE CASO DE CASO DE

CASADA CON POSEE

Figura 2. Una jerarquia "ES-UN"

4.5.3. Los esquemas de representacion de procedimientos

Los sistemas de representacion procedural se basan en la idea de almacenar el
conocimiento en forma de procedimientos (procedures) en lugar de hacerlo en

forma de proposiciones.

Pero parece que se ha obtenido mejor resultado con lo que los teéricos deno-
minan sistemas de produccién y que, mas frecuentemente, reciben el nombre

de sistemas expertos, que estudiaremos con mas detalle en el apartado 5.

En este caso se trata de:

a) Un conjunto de reglas de produccién que constituye la base de conocimien-
tos.

b) Una base de hechos que describe el contexto de utilizacién del sistema ex-
perto.

¢) Un intérprete o motor de inferencia.

El motor de inferencia obtiene un nuevo conocimiento por un procedimiento
denominado de unificacion —seleccién de la regla que se ha de utilizar en cada
caso—, una resolucion de los posibles conflictos entre reglas y una accion que
decide reglas o hechos nuevos que se han de almacenar en la base de hechos.

4.5.4. Los frames

El frame, que los expertos espafioles han decidido no traducir por "marco",
se puede asimilar a una red semdantica compleja de estructuras que se utilizan
para describir la coleccion de atributos que tiene un determinado objeto o una

situacion compleja. Compartiendo las propiedades de una red se puede esta-

Informacion en los frames

Propuestos por Minsky en un
articulo hoy clésico, "A Frame-
work for representing Know-
ledge" (1975), los frames inclu-
yen en sus estructuras de datos
tanto informacién procedural,
como declarativa.
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blecer una jerarquia de frames, también apta para establecer taxonomias tanto
de pertenencia a una clase (member link, del tipo "Juan ES-UN hombre"), como
de adscripcion a otra (subclass link, del tipo "el hombre ES-UN mamifero").

Los frames disponen de ranuras de expansion (slots) como lugares fisicos
para insertar una parte de conocimiento o propiedad dentro de la estructura.
Existen las ranuras de expansién miembro, que describen los atributos de cada
miembro de una clase y se utilizan s6lo en los frames que representan clases, y

las ranuras de expansion propias, que describen los atributos de la clase en si.

La ventaja de los frames sobre las redes semdnticas es que también contienen
informacién procedural. Esta informacién estd en los métodos, que vienen a
ser procedimientos escritos, por ejemplo en lenguajes como el Lisp, y que se
almacenan como valores de las ranuras de expansion.

También utilizan los valores activos (demons) como procedimientos o reglas
de produccién ligados a una ranura de expansiéon y que se utilizan cuando
cambia la informacién que contiene, tanto a la hora de afiadir nueva como a
la de eliminar o modificar la que ya contiene.

Ademas, los frames incorporan métodos de inferencia como la herencia de pro-
piedades, propia de las redes semanticas y también el razonamiento mediante
facets, que son restricciones sobre el namero de valores posibles que puede
tener un atributo y sobre las clases a las que puede pertenecer cada valor.

4.5.5. Los scripts
Un dltimo ejemplo de sistema de representacion mixta es el de los scripts. Se
trata de estructuras especializadas que describen secuencias de acontecimien-

tos en un contexto particular. Los componentes principales de un script son:

a) Las condiciones de entrada que se han de satisfacer antes de que los acon-

tecimientos descritos en el script se puedan iniciar.

b) El resultado o las condiciones que sean ciertas cuando los acontecimientos
descritos se hayan cumplido.

c) Las propiedades (prop), que son ranuras de expansiéon que representan los
objetos involucrados en los acontecimientos que describe el script.

d) Los personajes (roles), que son las diferentes entidades o personas que in-
tervienen en los acontecimientos descritos.

e) La instancia (track), que es una variacion especifica o un caso particular de
un modelo maés general que se ha representado mediante este script.
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f) Las escenas, que son las diferentes secuencias de acontecimientos que tienen
lugar en el script.
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5. Sistemas expertos

5.1. Definicion y caracteristicas

Los sistemas expertos, también denominados sistemas basados en el conoci-
miento, representan uno de los éxitos mas importantes de la IA, al menos con
respecto al éxito de sus aplicaciones en el &mbito de los sistemas de informa-

cion.

Los sistemas expertos

La finalidad principal de los sistemas expertos es la reproduccién co-

rrecta del comportamiento de un experto humano en su dominio de Son uno de los ejemplos maés
. claros de la evolucion de la IA
competencia. y de su éxito cuando ésta ha

prescindido de los objetivos
exageradamente ambiciosos
de los primeros afios, y ha deli-

Algin especialista ha querido etiquetar los sistemas expertos como "la IA con mitado el dominio y las carac-
teristicas de los problemas que
éxito", algo que es, evidentemente, una exageracion, pero que indica la im- se han de resolver.

portancia de los sistemas expertos en la superacion de los "afios dificiles" de
la IA, a principios de los afios sesenta, con varios proyectos en curso y un nu-

mero excesivo de fracasos.

5.1.1. Atributos de un experto humano

Un experto humano es aceptado como tal por una serie de atributos que ca-
racterizan su tarea, en la cual se le reconoce una verdadera competencia, habi-
lidad y experiencia. En general, el experto humano que aqui nos interesa con-
siderar resuelve problemas complejos, actualiza sus conocimientos y es capaz
de justificar sus decisiones y respuestas, a las cuales también puede atribuir
grados de credibilidad.

El buen experto humano también es capaz de destacar los aspectos mas rele-
vantes de un problema, a la vez que detecta y reconoce la desaparicion de su
competencia o pericia cuando el problema en cuestion se acerca a las fronte-
ras del dominio de su experiencia, es decir, es consciente de los limites de su

competencia.

Asimismo es capaz de aprender a razonar mejor, reestructurando sus conoci-
mientos, aplicando procedimientos o reglas para los casos de excepcion y ela-
borando nuevas reglas o procedimientos para enfrentarse a nuevos problemas.
Por si no es suficiente con todo eso, ademds dispone de sentido comun para
situar su manera de proceder dentro de un ambito mas general.
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5.1.2. Definicion y caracteristicas de un sistema experto

Un sistema experto es un sistema elaborado con técnicas de IA que, de la
misma manera que el experto humano a quien intenta emular, resuel-
ve problemas complejos y dificiles que se circunscriben a un dominio

especifico y delimitado.

El sistema experto utiliza procesos que imitan el razonamiento humano (de-
duccién, induccién, estrategias de busca de soluciones, etc.) a la hora de re-
solver los problemas. Y todo esto lo consigue utilizando los conocimientos de
base, suministrados en origen por un experto humano, a los que también in-
corpora los conocimientos que el sistema experto informatico "aprende" du-

rante su actividad como "experto".

Ademas, el sistema experto ha de ser capaz de justificar las decisiones y los re-
sultados obtenidos y atribuirles grados de credibilidad. También, como hacen
a veces a los expertos humanos, ha de ser capaz de razonar a partir de datos

inciertos.

5.2. Estructura basica de un sistema experto

En la figura siguiente se muestra la estructura basica de un sistema experto en la
que se percibe claramente un aspecto fundamental: la separacién de los datos

que forman el conocimiento, de las estrategias de resoluciéon o procedimiento
con las que se elaboran las soluciones.

Estructura basica de un sistema experto

Motor de inferencia| Estrategias

(M) de resolucion
Reglas y Hipotesis
metarreglas actuales
Base de conocimientos| Base de hechos
(BC) (BH)
Interfaz Interfaz
Experto humano Usuario

Figura 3

Los conocimientos se almacenan en la base de conocimientos y en la base de
hechos, y los procedimientos capaces de razonar se implementan en el motor
de inferencia.
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El esquema también muestra la necesidad de interfaces que permitan el acceso
al sistema, tanto del experto humano que alimenta la base de conocimientos
como del usuario del sistema experto que proporciona los hechos que deter-
minan una utilizacion concreta del sistema experto. El usuario también obtie-

ne las respuestas que proporciona el sistema.

5.2.1. La base de conocimientos

La base de conocimientos viene a ser la memoria a largo plazo del sistema
experto y contiene las reglas y las metarreglas que resumen el conocimiento
del experto humano sobre el dominio del problema. Las metarreglas indican
el orden o la preferencia con la que se deben usar las reglas que describen el
conocimiento del experto en cada caso.

Una de las formas habituales (y también mas simples) es la utilizacién de sis-
temas sencillos de representacion del conocimiento, como son las reglas 16-
gicas del tipo "si ... entonces...".

Las reglas son actualizables (y utilizables) de una en una, e independientes de

su uso posterior.

Ejemplo 1
SI (la persona-X ES-UN hombre)

Y (la persona-Y ES-HIJO de la persona-X)
Y (la persona-Z ES-HIJO de la persona-Y)

ENTONCES (la persona X ES-ABUELO de la persona-Z).
Ejemplo 2
SI (el pais-X y el pais-Y SON-VECINOS)

ENTONCES (el color del pais-X ES-DIFERENTE del color del pais-Y).

5.2.2. La base de hechos

La base de hechos, también denominada a veces memoria a corto plazo o
memoria de trabajo, almacena tanto los hechos proporcionados por el usua-
rio, y que describen la situacién concreta analizada, como los hechos nuevos
que el propio sistema experto va obteniendo.

Ejemplo 1
Juan ES-UN hombre
Y ES-HIJO de Carlos.
Ejemplo 2

El amarillo ES-UN color.
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5.2.3. El motor de inferencia

El motor de inferencia contiene el mecanismo de razonamiento que sigue el

sistema experto: deduccion, induccion, estrategias de busca de soluciones, etc.

Con ello, el motor de inferencia, al aplicar las reglas contenidas en la
base de conocimientos sobre la base de hechos, obtiene nuevo conoci-
miento que se incorpora también a la base de hechos y es objeto, a su
vez, de la aplicacion de las reglas recogidas en la base de conocimientos.

Uno de los problemas centrales en el funcionamiento del motor de inferencia
cuando las bases de conocimientos y de hechos son voluminosas es la selec-
cién adecuada de las reglas y los hechos que se han de considerar en cada paso
del "razonamiento". En este aspecto es fundamental la existencia de metarre-

glas especificas que orienten precisamente la seleccion mencionada.

5.2.4. Las interfaces

Un elemento esencial en la facilidad de uso del sistema experto son las inter-
faces de entrada de datos que permiten la interaccién, tanto del experto como
del usuario, con el sistema experto. También existe la posibilidad, no recogi-
da en el esquema de la figura 4 que repetimos al margen, de incorporar una
interfaz, realizada con los sistemas de la informaética tradicional, que permita
la extracciéon de datos de la base de datos de gestion para alimentar parte de
la base de hechos. En las interfaces con los usuarios humanos también es ha-
bitual buscar las formas mas amigables del didlogo persona-maquina.

Estructura basica de un sistema experto

Motor de inferencia| Estrategias

(MI) de resolucion
Reglas y Hipdtesis
metarreglas actuales
Base de conocimientos Base de hechos
(BC) (BH)
Interfaz Interfaz
Experto humano Usuario

Figura 4
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La figura 4, al margen, muestra el entorno de desarrollo en el que el experto
humano, quizad ayudado por un ingeniero del conocimiento, dialoga con el

sistema para crear la base de conocimientos.

Entorno de desarrollo de un sistema experto

(Experto) (Ingeniero del conocimiento)

Regla heuristica Comprobacién

Interfaz de desarrollo:
- Didlogo con el experto
- Dialogo con el ingeniero del conocimiento
- Creacion de la base de conocimientos

|
¥

Base de conocimientos

Motor de inferencia

Base de hechos

Figura 5

Asimismo, la figura 5, situada también al margen, muestra un posible entorno
de utilizacion del sistema experto, en el cual un usuario dialoga con el sistema
para crear la base de hechos e interrogar al sistema experto para obtener la
justificacion de las recomendaciones o decisiones de éste (proporcionadas por

medio de la actividad "razonadora" y "explicadora" del motor de inferencia).

Entorno de desarrollo de un sistema experto

Base de conocimientos

fotor de inferencia

Base de hechos

Interfaz de utlizacidn:

- Didlago con el usuaria

- Creacidn de la base de hechos

- Facilidades de explicacidn (par qué, qué, camo...)

Datos iniciales Conclusiones
Datos adicionales Explicaciones
(Experto novel) (Mo experto)

s u A R IO 5

Figura 6
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5.3. Bases de conocimientos: tipos de reglas

Incluso en el caso sencillo de conocimientos almacenados en forma de reglas

simples de la l6gica elemental, hay que considerar casos como los siguientes.

5.3.1. Reglas antecedente-consecuencia

Son del tipo si todos los antecedentes son ciertos, entonces todas las consecuencias
son ciertas y responden al esquema general:

Sl <antecedente-1=
<antecedente-2=

ENTOMCES .%;:Dnsecuencia-h
<consecuencia-2=

de lo que, en un sistema experto de diagnoéstico médico, se obtendria el ejem-
plo siguiente:

3l {paciente TIEME sintoma-1)
' {paciente TIEME sintama-5)
Y [pacierte TIENE sintorna-7)
EMTOMCES (paciente TIENE enfermedad-A)

5.3.2. Reglas condicion-accion

Son del tipo si todas las condiciones son ciertas, entonces se deben ejecutar todas
las acciones y responden al esquema general:

Sl zcondicidn-1
<condicidn-2=

ENTONCES  <accisn-1»
LAccion-2=

de lo que, en un sistema experto para jugar al ajedrez, se obtendria el ejemplo
siguiente:

Sl (torre-negra A BZ2)
Yireina-blanca A D2)
¥{C2ES LIBRE)
Y MUEWVEN NEGRAS)
ENTONCES
BORRAR: (torre-negra A B2)
BORRAR: (reina-blanca A DZ)
BORRAR: (MUEWEN-NEGRAS)
INSERTAR: (tarre-negra A D2)
INSERTAR: (MUEYEN-BLANCAS)

5.3.3. Reglas inexactas

Son del tipo: si todos los antecedentes son ciertos, entonces la consecuencia es cierta

con un determinado grado de certeza y responden al esquema general:
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Sl <antecedente-1=
<antecedente -2>

ENTOMCES -%;:nnsecu encia-1=
CON UINACERTIDUMBRE DEL <factorde-ceridurmbre=

de lo que, en un sistema experto de diagnéstico médico, se obtendria el ejem-
plo siguiente:

S (pacienta TIEMNE sintama-2)
Y (paciente TIEME sintoma-5)
Y (paciente TEME sintoma-3)

ENTONCES  (paciente TIEME enferrmedad-E)
CON UNA CERTIDUMERE DEL: 0.7

5.4. Motor de inferencia: funcionamiento y mecanismos de

razonamiento

El motor de inferencia combina los hechos y las reglas para obtener nuevos
hechos.

El funcionamiento tipico de un motor de inferencia se ilustra en el ejemplo

siguiente:

HECHO: (paciente TIEME sintarma-3)

HECHO: (paciente TIEME sintoma-7)

REGLA: Sl (paciente TIEME sintoma-3)
Y (paciente TIENE sintoma-7)
ENTOMCGES (paciente TEME erfermedad-C)

de lo que el motor de inferencia puede obtener la conclusion siguiente:

HECHO INFERIDC: (pacierte TEME erferredad-C)
5.4.1. Razonamiento por encadenamiento hacia delante

Una de las estrategias generales a disposiciéon del motor de inferencia es el

llamado encadenamiento hacia delante (forward chaining).

Se trata de un procedimiento gobernado por los datos (data driven) en
el que se parte de los hechos conocidos y, con el uso de las reglas, se
van deduciendo hechos nuevos.

Razonamiento por encadenamiento hacia delante (forward chaining)

En el ejemplo de la figura 7, los hechos iniciales (C y F) permiten obtener el nuevo hecho
E al aplicar la regla 1 (si C entonces E). Una vez se dispone del hecho E, su combinacién
con uno de los hechos iniciales (F) permite que la regla 3 (si E y F entonces D) obtenga
un nuevo hecho D en la base de hechos.

Ahora la aplicacién de la regla 2 (si D entonces B) permite obtener un nuevo hecho B. Y
finalmente la aplicacion de la regla 4 (si B y C entonces A) permite completar la base de
hechos con el nuevo descubrimiento A.
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La figura 7 muestra en su parte derecha inferior la evolucién de la memoria de trabajo
(base de hechos) y las conclusiones finales obtenidas.

Razonamiento por encadenamiento hacia delante (forward chaining)

Base de conocimientos Base de hechos
REGLA 1: C— E Hechos iniciales:
REGLA 2: D— B (C,F)
REGLA3: E,F— D
REGLA4: B,C— A
Evolucién de la memoria
A de trabajo
71 (C,F,E,D,B, A)
B
(C,F,E,D,B)
r2
D
(C,F,E, D)
r3
E (C,F, E)
r
(C, F)

Figura 7

5.4.2. Razonamiento por encadenamiento hacia atras

Otra estrategia habitual es el encadenamiento hacia atrds (backward
chaining).

En el caso del encadenamiento hacia atras (backward chaining), se trata
de un procedimiento de busca dirigida por el intento de afirmar un ob-
jetivo concreto (goal directed) que se intenta probar de acuerdo con los
hechos y las reglas disponibles.

Razonamiento por encadenamiento hacia atras (backward chaining)

En el ejemplo de la figura 8, al intentar deducir si el objetivo A es cierto, la regla 4 (si B y
C entonces A) permite sustituir el objetivo inicial A por el conjunto By C.

Como C ya existe en la base de hechos, el objetivo A se cumplira si se cumple el objetivo
B. Con esto B se convierte en el nuevo objetivo que se debe verificar.

Para verificar B, la regla 2 (si D entonces B) permite sustituir el objetivo B por un nuevo
objetivo D. Ahora la regla 3 (si E y F entonces D) dice que D se cumple si lo hacen Ey F,
y como F ya forma parte de los datos iniciales de la base de hechos, permite sustituir el
objetivo D por un nuevo objetivo E.

Finalmente, la regla 1 (si C entonces E) hace ver que E se cumple si se cumple C. Como
C forma parte de la base de hechos inicial, se cumple y, consiguientemente, también se
cumplen todos los otros objetivos parciales (D y B) hasta llegar al objetivo inicial A, que
queda asi comprobado.
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Razonamiento por encadenamiento hacia detras (backward chaining)

Base de conocimientos Base de hechos
REGLA 1: C—E Hechos iniciales:
REGLA 2: D— B (C,F)

REGLA3: E,F — D
REGLA4: B,C — A

— Objetivo: A
A
Evolucion de la memoria
r4 de trabajo
B (B)
r2
D
D
3 (D)
E
r1 (E)

Figura 8

5.4.3. Razonamiento inexacto

Cuando las reglas pueden ser inexactas, el motor de inferencia ha de saber
tratar con los factores de certeza (FC) para componer el factor de certeza de
la solucién propuesta. Esto se realiza utilizando reglas derivadas de la logica
difusa (fuzzy logic) que combinan tanto las leyes de la 16gica, como las de la
probabilidad.

Forma de composicion de factores de certeza

En el ejemplo siguiente se muestra una posible forma de composicién (producto) de
factores de certeza (FC-entrada - FC-regla):

HECHO: A, [FC=045]
HECHD: B [FC=0,7]
REGLA: SiAy B, entonces C [FC=05]

Cedidumbre de la entrada; minimo08-07=07
Ceridumbre de la salida: 07 =05 =035

que permite establecer que C es cierto con un 35% de probabilidad, a partir del 80%
de probabilidad asignada a la presencia del hecho A y el 70% de probabilidad asignada
al hecho B. La entrada tiene, por lo tanto, una certeza del 70%, mientras que la regla
aplicada sélo es cierta en el 50% de los casos. Por ello la certeza final queda reducida
al 35%.

5.5. Ingenieria del conocimiento

Los sistemas expertos han llevado a la aparicién de una nueva especialidad en
la informatica que se suele etiquetar de "ingenieria del conocimiento". De la
misma manera que un administrador de bases de datos define la base de datos
con un lenguaje de definicion de datos (DDL), el ingeniero del conocimiento
ayuda a definir la base de conocimientos con un sistema adecuado de repre-
sentacion del conocimiento. El paralelismo con el mundo de las bases de datos
se completa con la figura del usuario del sistema experto, que actiia en cierto
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modo como el usuario de un sistema de bases de datos que puede obtener,
modificar y afiadir nuevos datos puntuales con un lenguaje de manipulacién
de datos (DML). Igualmente, el usuario de un sistema experto afiade nuevos
hechos a la base de hechos y obtiene nuevos hechos deducidos de los que ya

existen en la base.

La actividad del ingeniero del conocimiento supone la interacciéon con el ex-
perto humano, que es quien proporciona realmente el conocimiento que el
ingeniero del conocimiento estructurard y ayude a introducir en la base de
conocimientos. En algunos casos, si la interfaz de desarrollo es bastante ami-
gable (user friendly): una vez decidido el formalismo de representacion del co-
nocimiento, el experto humano es quien alimenta directamente la base de
conocimientos, aunque generalmente lo hace con la ayuda y supervision del
ingeniero del conocimiento.

5.5.1. Funciones del ingeniero del conocimiento

La actividad del ingeniero del conocimiento lo lleva a:

1) Descomponer un problema en subproblemas discretos.

2) Disefiar un esquema de representacién del conocimiento para los hechos,
las reglas y el dominio que se han de considerar.

3) Caracterizar las situaciones y las conclusiones del problema en términos del
esquema de representacion del conocimiento elegido.

4) Definir las reglas que permiten alcanzar soluciones cuando una situacion

particular llega a ser reconocida.

5) Seleccionar los estilos de razonamiento que se deben utilizar (encadena-

miento hacia delante o hacia atras, razonamiento inexacto, etc.).

6) Especificar la interfaz de utilizacidon que se utilizara durante las actualiza-

ciones y consultas que realice el usuario del sistema experto.

Para ello, el ingeniero del conocimiento ha de disponer de competencias pro-
pias de la ingenieria de software, es decir, la arquitectura de software de los
sistemas expertos, los lenguajes que utiliza la IA (Lisp, Prolog, etc.) y las herra-
mientas disponibles para la construccion del sistema experto.

El ingeniero del conocimiento también debe ser competente en lo que se de-
nomina ingenieria del conocimiento, que implica basicamente conocer los
sistemas de representacion del conocimiento y las técnicas adecuadas, incluso
de tipo psicologico, para extraer el mencionado conocimiento de los expertos

humanos.
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5.5.2. Shells y conjuntos de herramientas (toolkits)

Para el desarrollo efectivo de sistemas expertos es posible utilizar un paquete
adaptable, es decir, una aplicacion escrita previamente a la que realizar unos
ajustes minimos para adaptarla a unas necesidades concretas. En el extremo
opuesto es posible un desarrollo especifico utilizando los lenguajes propios
de la IA (Lisp y Prolog generalmente) para construir un sistema con todos sus

elementos y detalles: motor de inferencia, base de conocimientos e interfaces.

La dificultad y el coste del desarrollo especifico se pueden evitar recu-
rriendo a los paquetes generadores de sistemas expertos que se conocen
habitualmente como shells o conjuntos de herramientas (toolkits).

En este caso se trata de un subsistema que incluye un motor de inferencia ya
elaborado y, a menudo, un tnico esquema de representacion del conocimien-
to, también prefijado. La construccion del sistema experto se reduce a obtener
el conocimiento del experto humano —tarea que no es facil ni banal- e intro-
ducirlo en el sistema gracias a interfaces de desarrollo también preexistentes y
proporcionadas por la shell o conjunto de herramientas.

En la seleccién de una shell o conjunto de herramientas es importante cono-
cer el esquema de representacion del conocimiento que utiliza (reglas, frames,
etc.), el mecanismo de razonamiento que incorpora su motor de inferencia
(encadenamiento hacia delante o hacia atras), el hardware en el que la shell es-
td implementada (ordenadores personales, maquinas Lisp, miniordenadores,
grandes sistemas, etc.) y el caracter abierto o cerrado de su arquitectura.

Otros elementos de interés son las facilidades de explicacion de las decisiones
obtenidas por el sistema experto, la posibilidad o no de razonamiento inexac-
to, el caracter de intérprete o compilador de la shell, principalmente en el mo-
mento de la adquisicién del conocimiento, etc.

5.6. Viabilidad y beneficios de un sistema experto

Los sistemas expertos intentan emular y reemplazar a los expertos humanos
y por ello son adecuados para su implantacién en las organizaciones y situa-
ciones en las que haya escasez de expertos o éstos resulten sometidos a las
consultas de un amplio conjunto de usuarios muy dispersos geograficamente.
También pueden suplir al experto humano en los casos en los que la forma-
cion de un experto nuevo sea muy costosa y el uso de su experiencia no sea

bastante frecuente para justificarla.
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Otras causas que aconsejan recurrir a la implementacién de un sistema experto
suelen ser el riesgo de la pérdida del experto humano y la existencia de un

dominio en evoluciéon constante.

Con respecto al problema abordado, debera ser un problema que no tenga una
solucion algoritmica directa —si la tuviera, se trataria con las técnicas de la in-
formatica tradicional- y que requiera tareas deductivas e inductivas al lado de
mecanismos heuristicos, en un dominio sobre el cual los conocimientos sean
de tipo predominantemente cualitativo y simbdlico, a menudo incompletos

e imprecisos e, incluso, a veces, aparentemente contradictorios.

5.6.1. Requisitos de viabilidad de un sistema experto

Para que el sistema experto sea viable y pueda ofrecer resultados también es

necesario que:

a) El dominio en el que actta sea restringido y perfectamente definido.

b) Los casos (hechos, reglas y soluciones) sean claramente formalizables.

¢) Las soluciones con un cierto grado de incertidumbre sean aceptables.

d) El problema sea de una complejidad "razonable" y su resolucion por el ex-
perto no sea ni demasiado corta (caso banal) ni demasiado larga (caso dema-
siado complejo), lo cual se suele concretar, por ejemplo, en un nimero de re-
glas inferior al millar y una profundidad de inferencia de entre 2 y 50.

e) Existe disponibilidad de un experto humano, si es posible motivado, y con
una cierta capacidad de formalizacién, ya que, en definitiva, es él quien pro-

porciona el conocimiento.

Esta disponibilidad de un experto humano motivado es un requisito
primordial. Se puede decir que no puede haber un sistema experto sin

un buen experto humano a quien emular.

5.6.2. Beneficios que se han de obtener de un sistema experto

Un buen sistema experto puede proporcionar muchos beneficios tanto para el
experto, al cual tedricamente sustituye, como para los usuarios y las organiza-

ciones que lo tienen a su disposicion.

Para el experto humano, un sistema experto puede ser una herramienta de
gran utilidad con respecto a formalizacién, estructuracion y validacion de sus
propios conocimientos, ya que puede ver como estos conocimientos se aplican
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a casos menos frecuentes y, quiza, con resultados insospechados. Gracias al
sistema experto, el experto humano puede quedar reservado para las consultas

menos rutinarias.

Para el usuario, un sistema experto implica la disponibilidad inmediata de la
competencia del experto; una interactividad posiblemente mas facil si la in-
terfaz de utilizacion esta bien disefiada y se puede disponer de una justifica-
cién adecuada, tanto de las respuestas que obtiene del sistema experto como

de las preguntas que el mismo sistema puede ir efectuando.

Para las organizaciones o empresas que utilizan un sistema experto, hay va-
rias mejoras evidentes: la posible disponibilidad de un experto en cada punto
de consulta, la perpetuacion de la habilidad y competencia del experto y un
aumento del nivel general de competencia de la organizacion.

También existe mas facilidad para la formacién de nuevos expertos humanos,
que se pueden formar utilizando el sistema experto y comparando las reco-
mendaciones con las que ellos mismos habrian realizado.

5.7. Problemas en el uso de sistemas expertos

Actualmente la realizacién de sistemas expertos todavia presenta serias limi-

taciones y problemas entre los cuales destacan:

a) La dificultad en la adquisicion de los conocimientos obtenidos del experto

humano, no siempre suficientemente colaborador y motivado.

b) Una aplicacion efectiva que contintia siendo efectiva s6lo en dominios to-

davia muy restringidos.
¢) Un comportamiento muy fragil cerca de las fronteras del dominio, y una
gran dificultad para que el sistema experto detecte el desbordamiento de su
ambito de competencia.

d) La obtencién de explicaciones no siempre relevantes.

e) Las limitaciones serias por razones de eficiencia que obligan a restringir el
numero de reglas.

f) Las limitaciones implicitas a la potencialidad de las técnicas actuales de re-
presentacion del conocimiento.

g) La escasa capacidad de los sistemas expertos actuales para el aprendizaje, la

generalizacion y el razonamiento por analogia.
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También es un problema la dificultad adicional de la integracion de los siste-
mas expertos, y en general de los sistemas derivados de la IA, con la informa-
tica tradicional, hasta ahora gestora y depositaria de los "hechos".

5.8. Algunos sistemas expertos famosos

En este apartado mencionaremos algunos ejemplos concretos de sistemas ex-

pertos famosos:

e MYCIN.

¢ MACSYMA.

e PROSPECTOR.

e DENDRAL.

e XCON.

5.8.1. MYCIN

El MYCIN fue uno de los primeros sistemas expertos aparecido a mediados de

los anos setenta.

Lo desarroll6 Shortliffe en la Universidad de Stanford y se ocupa del diagnos-
tico de infecciones de la sangre y su terapia. Utiliza reglas de tipo 16gico, su
motor de inferencia es por encadenamiento hacia atras (backward chaining) y
es capaz de utilizar factores de certeza.

Posteriormente se completé con TEIRESIAS, que es una version "explicativa"

del MYCIN que justifica el diagnostico y la terapia recomendada.

5.8.2. MACSYMA

Derivado tardio del SAINT de Slage, desarrollado en el MIT a mediados de los
anos cincuenta, el MACSYMA, documentado en 1977, trata el calculo dife-
rencial e integral con un motor de inferencia compuesto de una serie de fun-
ciones implementadas directamente en Lisp.

5.8.3. PROSPECTOR
Documentado por Hart (1978) y Duda (1979), se ocupa de la prospeccion y

evaluacion de yacimientos de minerales, particularmente de cobre y uranio.

Utiliza la inferencia probabilistica.
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5.8.4. DENDRAL

Desarrollado en la Universidad de Stanford bajo la direccion de Feigenbaum,
es capaz de analizar la estructura molecular de un compuesto a partir del
espectograma de masas y otros datos. Su motor de inferencia usa el meca-
nismo de generate and test, que consiste en generar casos posibles y probar si

cumplen todas las condiciones.

5.8.5. XCON

El XCON es una version operativa de un sistema anterior denominado R1 vy,
posiblemente, el primer sistema experto utilizado en el &mbito comercial. Se
utilizé, en la firma DEC, para la configuracion de los sistemas DEC/VAX y
lo desarroll6 J. McDermott de la Universidad de Carnegie-Mellon. Utiliza un
motor de inferencia con encadenamiento hacia delante (forward chaining) y es
operativo desde 1981.

5.8.6. Otras aplicaciones

El campo de aplicacién posible de los sistemas expertos es realmente amplio.
A modo de ejemplos no exhaustivos hay que mencionar la posible utilizacién
en banca (seleccion de productos para clientes, analisis de riesgos y balances,
reglas de auditoria e inspeccion, gestion de carteras, etc.), disefio (configura-
cién de sistemas, disefio de circuitos etc.), diagnoéstico de situacion (diagnosti-
co médico, de averias de maquinas, del funcionamiento de una organizacion,

etc.), ensefianza, entre otras aplicaciones.
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6. Redes neuronales

En la segunda mitad de la década de los ochenta se produjo la reactivaciéon
de una tecnologia de inteligencia artificial ya estudiada en los afios cincuenta
y sesenta que habia estado practicamente abandonada a finales de los afios

sesenta.

Como efecto de la atencion creciente al proceso en paralelo y del reciente
descubrimiento de algoritmos de aprendizaje nuevos para las simulaciones de
sistemas de neuronas, se vuelve a confiar en uno de los primeros campos de
estudio de la inteligencia artificial, al cual se hace referencia con la expresion
redes neuronales.

Hoy dia las redes neuronales constituyen una tecnologia "renacida", todavia
en desarrollo, en la cual se depositan grandes esperanzas a la hora de tratar
con éxito algunos de los problemas clasicos de la inteligencia artificial, en
particular el del reconocimiento de formas y de la palabra hablada.

6.1. Descripcion

A continuacién describiremos algunos aspectos mas destacados de las redes

neuronales.

Explicaremos cudles son los modelos de redes neuronales, cudles son sus ca-

racteristicas, qué aplicaciones tienen, asi como algunas de sus particularidades.

6.1.1. Modelos de redes neuronales artificiales

Una red neuronal estd constituida por un nimero variable de procesadores
interconectados entre si y que realizan una transferencia mutua de valores

denominados activaciones.

Cada procesador recibe una serie de activaciones (activaciones de entrada) y,
a partir de ellas, genera un valor de salida (activacién de salida) que, a su vez,
transfiere a otro grupo de procesadores que tiene conectados.

Por analogia con las redes bioldgicas, se da el nombre de sinapsis a las inter-
conexiones y neuronas o unidades a los procesadores que forman los nodos
de la red de procesadores, que recibe el nombre de red neuronal.
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Esta descripciéon funcional se aplica tanto a las redes neuronales biolégicas,
como a su modelizacién eléctrica, es decir, a las redes neuronales artificiales
(ANN, artificial neural networks) con las que se pretende reproducir, mediante
sistemas electronicos, la estructura y el comportamiento de las redes neurona-

les bioldgicas.

La costumbre ha llevado a omitir el calificativo "artificial" y, de manera general,
se habla de redes neuronales para referirse a la modelizacién electrénica de las

redes neuronales bioldgicas.

6.1.2. Algunas caracteristicas de las redes neuronales

En el funcionamiento de las redes neuronales es posible distinguir la fase de
ejecucion y la fase de aprendizaje.

En la fase de ejecucion cada neurona realiza una actualizacién de la activa-
cién de salida, de acuerdo con las activaciones de entrada que recibe en un
momento dado. El funcionamiento durante esta fase se sintetiza en las ecua-
ciones que rigen la dindmica del sistema y el comportamiento de cada neuro-

na en un momento dado.

Antes de usar o "ejecutar" la red neuronal, en la fase de aprendizaje, se cam-
bian y actualizan los pesos que afectan las distintas activaciones de entrada
con el objetivo de "ensefiar" a la red neuronal a comportarse segin se desea, es

decir, a producir una salida determinada de acuerdo con la entrada recibida.

Es posible caracterizar las redes neuronales por:

a) La arquitectura de la red, determinada por la topologia y la estructura que

tiene y por el grado de conexién entre las neuronas que la forman.

b) La dinamica de la red, es decir, las ecuaciones que rigen el comportamiento
de cada neurona, y en conjunto de la red, durante la fase de ejecucion, es decir,

cuando a la red ya se la ha "ensefiado".

¢) La regla, procedimiento o algoritmo de aprendizaje con el que se "ense-
fia" a la red su cometido.

6.1.3. Otras denominaciones

Aunque el nombre mas extendido es el de redes neuronales, los modelos co-
mo el indicado también han recibido otras denominaciones. A causa de la in-
terconexién de varios procesadores simples se les ha denominado modelos
conexionistas y, de hecho, representan el soporte de este planteamiento al
campo de la inteligencia artificial.
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A causa del paralelismo de la actuacion conjunta de varios procesadores, tam-
bién se habla de modelos de proceso en paralelo distribuido, como se hizo
en un libro famoso de 1986, Parallel Distributed Processing: Explorations in the
microstructure of Cognition, editado por D. E. Rumelhart y J. L. McClelland,
que ha servido para la reactivacion del interés sobre las redes neuronales.

Por la similitud estructural con el sistema nervioso biolégico se los ha deno-
minado también sistemas neuromorficos (neuromorphic systems) y se habla
también de calculo neuronal (neural computing) para referirse al aspecto de
la informatica y de la inteligencia artificial que trata de las redes neuronales

y sus posibilidades.

6.1.4. Aplicaciones y funcionamiento

Las redes neuronales se utilizan principalmente en los sistemas clasificadores
que han de dar respuesta a un estimulo concreto para reconocer su pertenencia
0 no a una clase determinada.

En concreto, parece que las redes neuronales son el mecanismo que muestra
mas posibilidades ante problemas como el reconocimiento de formas y el
reconocimiento de la palabra hablada y, en general, ante todo tipo de pro-
blemas que requieran un alta capacidad de tratamiento efectuado en paralelo.
En lugar de ejecutar una secuencia de instrucciones previamente almacena-
das, como hacen los ordenadores que utilizan la arquitectura clasica debida a
von Neumann, los modelos con redes neuronales exploran simultineamente
varias hipotesis utilizando sobradamente el proceso en paralelo, por lo cual
también han servido para impulsar este aspecto de la arquitectura de los or-
denadores.

Se suele decir que la referencia a las redes neuronales se distingue de
la informatica clasica porque no se "programa" una red neuronal, sino
que se "ensefia" a una red neuronal a comportarse de una manera de-

terminada.

La manera habitual de hacerlo es mostrar a la red neuronal varias sefiales de
entrada junto con las salidas esperadas, y repetir el proceso mds de una vez
mientras la red neuronal "aprende" ajustando los pesos y las ponderaciones
que determinan la dindmica de la red y el comportamiento de las distintas
neuronas y sinapsis que la forman. El problema queda resuelto cuando se ha
encontrado un conjunto de pesos que permiten a la red componer la salida

adecuada para cada entrada, es decir, "reconocer" la entrada.
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6.1.5. Neuroordenadores y netware

La modelizacién de una red neuronal puede tener lugar en el hardware utili-
zando circuitos de proceso en paralelo y, a tal efecto, se utilizan arquitecturas
especiales para el proceso en paralelo como, por ejemplo, los ordenadores ma-
triciales. También se disefian chips VLSI que incorporan la estructura de una
red neuronal. Generalmente se asigna el nombre de neuroordenadores (neuro-
computers) a estos sistemas, y se suelen utilizar como coprocesadores especia-
lizados y auxiliares de los ordenadores digitales tradicionales. En este caso se

accede a la red neuronal como si fuera una subrutina del sistema.

En el caso de los neurocomputers, no tiene sentido hablar de su potencia ha-
ciendo referencia a los millones de instrucciones por segundo (mips) que son
caracteristicos de los ordenadores con arquitectura von Neumann. En los neu-
roordenadores se habla de interconexiones por segundo y, por ejemplo, el
sistema Neuro-07 anunciado por NEC en 1988 ya incorporaba un neuromotor
(neuro-engine) de 210.000 interconexiones por segundo. El sistema incluia un
ordenador personal convencional con pantalla de color, un neuromotor con
su teclado particular y software para "ensefiar" a la red neuronal, todo por un
precio de poco mas de un millén de pesetas (unos 6.000 euros).

El netware es un software que simula las neuronas y su interconexion en
un ordenador convencional con arquitectura von Neumann.

En el mismo afio al que haciamos referencia, 1988, se vendieron unos 10.000
paquetes de netware neuronal en Estados Unidos.

Incluso con estaciones de trabajo, y también con los ordenadores personales
de la microinformatica, es posible la investigacion y utilizacién de pequefias
redes neuronales (menos de cincuenta elementos procesadores o neuronas en

un PC compatible, segin algunos autores).

Aunque se ha de tener en cuenta las limitaciones de proceso de la arquitectura
von Neumann sometida a las exigencias de simular el proceso en paralelo de
las redes neuronales, y que es importante disponer de compiladores adecuados
para la simulacién del proceso en paralelo, los PC resultan ser adecuado para

el estudio y la investigacién con redes de dimensiones reducidas.

La década de los afos
ochenta

A finales de la década de los
afios ochenta, datos publica-
dos en agosto de 1989 estima-
ban ya en unas 300 las empre-
sas norteamericanas especiali-
zadas en la tecnologia de las
redes neuronales, y varias de
ellas se dedican, precisamente,
a elaborar netware para orde-
nadores personales y estacio-
nes de trabajo.
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6.1.6. Caracteristicas particulares de las redes neuronales

Gracias al elevado grado de paralelismo, las redes neuronales presentan una
tolerancia a errores elevada (fault tolerance) a causa de la redundancia de ele-
mentos procesadores y a las caracteristicas de su dindmica de funcionamiento.
Por ello también presentan un proceso de degradacién controlado y limitado

(graceful degradation) cuando se presenta el error de uno de los procesadores.

Ademas, cabe recordar que las redes neuronales no son eficientes para realizar
las tareas habitualmente encomendadas a los ordenadores de proceso secuen-
cial (calculos con gran exactitud, manipulacién de cifras y datos, etc.), pero
resultan mejores para el manejo de conjuntos incompletos de datos o de in-
formacion difusa o contradictoria.

6.2. Arquitectura y topologia de las redes neuronales

A continuacién explicaremos cual es la estructura topolodgica y la arquitectura
en las redes neuronales.

6.2.1. Estructura topologica

Con respecto a la arquitectura y topologia de la red, se puede hablar, por ejem-
plo, de redes con alimentacion hacia delante (feed forward) o de redes con re-
troalimentacién (feedback). En las primeras, el sentido de propagacion de las
activaciones en la fase de ejecucion es tnico (hacia delante), mientras que en
las segundas, las activaciones de salida de unas neuronas se utilizan también
como activaciones de entrada en un circuito de retroalimentacion (podéis ver

la figura 9 al margen).

Alimentacidn hacia delante y retroalimentacion

Meurona

O y

O O O

a) Alimentacion hacia delante (feed fordward)  b) Retroalimentacidn (feedback)

Figura 9

También se pueden disefiar redes en las cuales se forman estructuras jerarqui-
cas entre las neuronas o utilizar cualquier otra topologia.
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Un caso particular de estas redes es el que se ha denominado redes de estruc-
turas competitivas, en el cual las neuronas se agrupan en clusters y dentro de
cada uno de ellos, tan s6lo una neurona puede estar activa en un momento
determinado gracias al caracter inhibidor de las sinapsis entre ellas (podéis ver
la figura 10 al margen).

Estructuras competitivas

Grupo de sectores
PP [clusten

Figura 10

6.2.2. Estructura en capas de una red neuronal

En el caso mas utilizado, las neuronas en una red neuronal suelen estructurar-
se de manera que integren una o varias "capas" o niveles (layers). Seguin los
disefios, hay redes de una, dos y varias capas.

La primera capa se denomina capa de entrada (input layer) y es la que recibe
los estimulos del exterior. Si hay mas capas, la Gltima de ellas es la capa de
salida (output layer), de la cual se obtiene el resultado de la fase de ejecucion de
la red neuronal. Si hay mas de dos capas, entre la primera y la tltima hay un
conjunto de capas ocultas (hidden layers) formadas por neuronas que almace-
nan la informacién en una "representacion interna", y por ello también reci-
ben el nombre de unidades de representacion interna (internal representation

units) (podéis ver la figura 11 al margen).
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Capas de una red neuronal
é) 4) Capa de salida

Capa oculta

Capa de entrada

Figura 11

Las capas pueden estar constituidas por un namero cualquiera de neuronas,
normalmente impuesto por las caracteristicas del problema que se ha de resol-
ver o por las prestaciones que se desee obtener de la red neuronal. Asi pues, en
el diseflo de una red neuronal se dan dos primeros grados de libertad al elegir

tanto el nimero de capas, como el namero de neuronas en cada capa.

Las dos espirales

Un ejemplo posible es el que se muestra en la figura 12, con dos neuronas de entrada, una
de salida y dos capas ocultas de cinco neuronas cada una. K. Lang y M. Witbrock, de la
Carnegie Mellon University, utilizaron esta red para resolver el problema conocido como
"de las dos-espirales", que consiste en reconocer si un punto pertenece o no a dos espirales
entrelazados. Gracias a la simplicidad del modelo, ha sido posible estudiar el comporta-
miento de las capas ocultas en una red neuronal y profundizar en el conocimiento de la
representacion interna de la informacién en una red con mas de dos capas, uno de los
problemas mas interesantes y sugestivos en la investigacion sobre redes neuronales.

Red de LangMWithrock

n Capa de salida

AN

Capa oculta 2

Capa oculta 1

Capa de entrada

Figura 12
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6.2.3. Conexiones entre las neuronas

Las sinapsis o conexiones entre las neuronas que forman las distintas capas de
la red se pueden realizar de varias maneras, lo cual influye en la topologia y
arquitectura de la red y en su funcionamiento.

El sistema mas habitual sigue el principio de la conectividad total, segiin
el cual cada neurona perteneciente a una cierta capa esta conectada con
todas y cada una de las neuronas que forman la capa inmediatamente
inferior y de todas ellas recibe activaciones de entrada.

Ademads, cada neurona de una capa esta conectada también con todas y cada
una de las neuronas que integran la capa inmediatamente superior, a las cuales
transfiere su activacion de salida. Asi se mostraba al conexionado de la figura

11 que repetimos al margen, con una tGnica capa oculta.

Capas de una red neuronal
4) (g Capa de salida

Capa oculta

N

Capa de entrada

Figura 11

6.3. Dinamica y aprendizaje de una red neuronal

A continuacion explicaremos la dindmica y el aprendizaje de una red neuronal

en dos fases: fase de ejecucion y fase de aprendizaje.

6.3.1. Fase de ejecucion

En la fase de ejecucion cada interconexion o sinapsis tiene un peso establecido
obtenido en la fase de aprendizaje.

La dinamica de funcionamiento de la red neuronal establece que la sefial de
entrada en cada neurona es afectada por el peso mencionado en una combi-

nacioén lineal de todas las activaciones de entrada que recibe la neurona. Una
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vez efectuada esta combinacioén lineal, se aflade al resultado una cierta funcién
umbral caracteristica de la neurona. Al resultado obtenido se aplica una fun-
cion propia de la neurona que es la que determina finalmente la activacion de
salida. En el caso, hoy dia frecuente, de varias capas de neuronas conectadas
siguiendo el principio de la conectividad total, la formula que determina el

comportamiento dindmico de la red neuronal es:

3 () = fZ [Wigle) = o (e - 1] + ug(c])

donde:

ak(c) es la activacion de salida de la neurona de la columna k a la capa c;

Wii(c) es el peso asignado a la interconexion entre la neurona de la columna

k de la capa ¢ y la neurona de la columna i de la capa c-1;
ox(c-1) es la activacién de entrada para esta interconexion y es igual a ik (la
sefial de entrada en la columna k de la capa de entrada) cuando la capa es la

primera (c = 0), e igual a ag (c-1) en las otras capas;

uk(c) es la funcién umbral para la neurona de la columna k de la capa c; y

finalmente,

f() es la funcién de activacién de la neurona.

Todo esto permite esquematizar graficamente una neurona con sus activacio-
nes en el diagrama de la figura 13 en el margen.

Activaciones y comportamiento dinamico

Activaciones de entrada Activaciones de salida

Meurana i
Meurana |

Figura 13
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La funcion (), que define el comportamiento de una neurona en una red neu-
ronal, puede ser determinista o estocastica segtn si el potencial postsindpti-
co o la activacion de salida se obtenga de manera determinada de la entrada
o de acuerdo con una distribucioén probabilistica.

Las funciones deterministas pueden ser lineales como f(x) = X, pero en la ma-

yoria de los casos son no lineales. Las funciones mas utilizadas son:

a) Funciones de tipo binario si la respuesta es 0 6 1.

b) Funciones isign o hard delimiter si la respuesta es +1 o -1, es decir, del tipo
f(x) + sign(x).

¢) Funciones sigmoides, generalmente segin la tangente hiperbélica en la for-
ma f(x) = th(x).

La fase de ejecucion puede ser paralelizada facilmente (incluso en una arqui-
tectura von Neumann) mediante una particién del proceso de cédlculo. Esto
se consigue utilizando un procesador (o su simulacién) para cada neurona,
y el procesador mencionado se encarga de almacenar en una memoria local
los pesos de ponderacién asociados a la neurona que debe simular. Para ello,
cada procesador toma la activacion de la capa inmediatamente inferior y la
multiplica por el peso correspondiente. La activacion obtenida se transfiere
al procesador siguiente mientras se recibe la nueva activacion procedente del
procesador anterior que, a su vez, se multiplica (* en la férmula) por el peso
correspondiente y se acumula (S en la formula) al resultado anterior. Este pro-
ceso de multiplicaciéon y acumulacién se repite hasta que se obtienen todos
los productos parciales indicados en la ecuacion.

6.3.2. Fase de aprendizaje

En la fase de aprendizaje se "ensefia" a la red neuronal el comportamien-

to deseado.

Las reglas de aprendizaje pueden ser supervisadas cuando existe un "profesor"
que dirige el entrenamiento de la red e indica si la respuesta al estimulo de
entrada es correcta o no; o autoorganizadas cuando no hay un "profesor" ex-
terno a la red. En este altimo caso se habla, mas frecuentemente, de una regla

de aprendizaje no "supervisada".

Hay varios algoritmos o reglas para proceder a la actualizacién de los valores
de los pesos de las interconexiones o sinapsis durante el proceso de entrena-
miento de la red. Cada algoritmo da lugar a una cierta estructura y comporta-
miento de la red neuronal.

La regla de aprendizaje

En algunos casos se prescinde
del proceso de aprendizaje y
se dice que la regla de apren-
dizaje es "instantanea". Pero,
en la mayoria de los casos, la
regla o el algoritmo de apren-
dizaje es de gran importancia.
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El problema central en la eficacia de un algoritmo de aprendizaje es determi-
nar cuales son las interconexiones que tienen una modificacién de pesos que
supone una mejora rapida de la eficiencia de la red neuronal. El problema
resulta especialmente complejo cuando se trata de interconexiones en redes
neuronales de varias capas y hay "capas ocultas" que mantienen una "repre-
sentacion interna" desconocida de la informacién que circula por la red neu-
ronal. Precisamente, la difusion a finales de los afios ochenta de uno de estos
algoritmos de aprendizaje se considera una de las causas principales del rena-

cimiento del interés por las redes neuronales.

El mencionado algoritmo es conocido como el de la propagacién de errores
hacia atras (back propagation of errors), pero suele abreviarse en la literatura
especializada como back propagation e, incluso, como back-prop. Se trata de un
algoritmo supervisado que propuso D. E. Rumelhart y se puede aplicar a redes
de varias capas, aunque habitualmente se utilizan redes de tres capas en la
mayoria de los estudios y las investigaciones. Este algoritmo presenta, entre
otras, la ventaja de permitir un amplio rango de aplicaciones, principalmente
a causa del hecho de que también acepta entradas y salidas continuas.

En primer lugar se establecen al azar los valores de los pesos y se ofrece una
entrada a la red neuronal que producira actividad en cada una de las capas de
la red. Un "profesor" que conoce cudl ha de ser la respuesta de cada neurona de
la capa de salida indica en cada una de ellas la amplitud y el signo de su error.
Las mencionadas sefiales de error se utilizan para ajustar los pesos de todas
las interconexiones entre la capa de salida y la capa oculta inmediatamente
anterior a ella, de manera que el error obtenido en la capa de salida se propaga
hacia atras, hacia las capas ocultas que, a su vez, utilizan los valores de error
recibidos para ajustar el valor de sus sinapsis. Asi pues, en la fase de aprendizaje
el flujo de datos tiene un sentido contrario al de la fase de ejecucion y se
propaga "hacia atras".

De hecho, el algoritmo consigue realizar pequefios ajustes en cada sinapsis de
lared, de manera que el conjunto de las modificaciones reduce el error total en
el funcionamiento de la red. Una vez se ha aplicado el mismo procedimien-
to varias veces, se llega a un valor minimo del error total. Como todos los
métodos de gradiente descendente, se podria tratar de un minimo local, pero
eso raramente ocurre en las redes neuronales, posiblemente por el nimero de
neuronas involucradas y la gradualidad de su respuesta.

6.4. Historia de las redes neuronales
A continuacién haremos una breve introduccién a la historia de las redes neu-

ronales, desde los primeros estudios que se hicieron sobre el tema hasta el
nuevo interés que ha despertado en nuestros tiempos.
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6.4.1. El perceptron de F. Rosenblatt

Los primeros estudios sobre redes neuronales datan de 1943, cuando McCu-
lloch y Pitts iniciaron la interpretacion mecanicista de las redes neuronales.
Pero s6lo a partir de los afios sesenta las redes neuronales empezaron a ser
consideradas como una posible solucién a los problemas de realizar clasifica-
ciones automatizadas. Para ello fue decisivo el trabajo de Franz Rosenblatt, un
psicélogo de la Universidad Cornell que, por medio del andlisis matemaético,
la simulacién en ordenadores digitales y algunos experimentos con sistemas
analogicos de proceso en paralelo, llegd a mostrar como se podia ensefiar a
actuar como clasificadores a las redes neuronales con valores variables en los
pesos de las interconexiones.

El perceptron, desarrollado por Rosenblatt a partir de 1958, era en realidad un
clasificador de categorias aplicado a la simulacién de la vision humana. Rosen-
blatt proponia una regla de aprendizaje que, aunque era lenta, tenia que con-
vergir siempre que existiera una solucion. En realidad, el modelo de perceptron
con dos capas de neuronas podia computar, por ejemplo, las funciones légicas
ory and, pero no la funcién xor. La introduccién de una tercera capa, una capa
oculta, aportaria la potencia suficiente para implementar esta funcién. Pero
un articulo de Minsky y Papert de 1967 demostraba que el procedimiento de
convergencia de Rosenblatt s6lo podia resolver problemas linealmente sepa-
rables, lo que provoco que en la practica se abandonara durante varios afios

esta via de investigacion.

6.4.2. El predictor meteorologico de Widrow

A pesar del descrédito que el trabajo de Minsky y Papert aporto a la teoria de
los perceptrones, otro de los pioneros que trabajaba desde los afios cincuenta,
Bernard Widrow, de la Universidad de Stanford, implement6 en 1963 una
red neuronal que actuaba como un sencillo sistema de prediccién meteoro-
16gico capaz de dar predicciones correctas en un 85% de los casos, frente al
estimado 65% que obtenia el hombre del tiempo local. Widrow utilizaba una
regla de aprendizaje con una funcién de "coste" que debia ser minimizada. La
funcién de coste mencionada media la diferencia entre la salida real de la red
neuronal en su capa de salida y el valor esperado.

Pero la realidad es que, después del influyente articulo de Minsky y Papert, los
perceptrones y las redes neuronales fueron practicamente abandonadas du-
rante los afios setenta, e incluso se llegd a dudar de la posibilidad de continuar
considerandolos como objetos validos de investigacion.

6.4.3. El nuevo interés por las redes neuronales
Se puede decir que el interés por las redes neuronales renaci6 en el afio 1982

a partir del éxito de los trabajos de J. J. Hopfield sobre redes neuronales. El
modelo de Hopfield introdujo las redes neuronales que seguian el principio
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de la conectividad total y utilizaba sefiales binarias y con una arquitectura
realimentada. La red neuronal de Hopfield, en sus varias versiones, se puede
utilizar como una forma de memoria asociativa y también como un sistema

para resolver problemas de optimizacion.

Otro sistema con gran éxito e influencia fue la red NETTalk, presentada en
1986 por T. J. Sejnowski y C. R. Rosenberg, de la Universidad John Hopkins.
Se trata de una red neuronal de tres capas que tiene como objetivo aprender a
pronunciar el inglés. La entrada es texto que ha de pronunciar una maquina
que puede producir sonidos. Aunque al principio la red balbucea y se equivo-
ca, gracias al entrenamiento y la correccién de los pesos de las interconexio-
nes, acaba pronunciando correctamente, incluso al intentarlo con textos con
los que no ha sido entrenada (s6lo registra un 10% de errores, posiblemente
porque la pronunciacién inglés a veces depende del contexto).

Con este sistema también se demostré que el niimero de neuronas en capas
ocultas es de gran importancia: pocas neuronas impiden que la red neuronal
cumpla su funcién, pero con un exceso de neuronas en la capa oculta la red
puede funcionar un poco mejor, aunque no sabe generalizar (en el caso de
la NETTalk, es incapaz, por ejemplo, de leer textos que no haya preparado

previamente).

También se considera de gran influencia la difusién en 1986 del algoritmo
back propagation y el trabajo recapitulativo sobre el proceso paralelo distri-
buido editado por Rumelhart y McCleland. Nuevos investigadores como Feld-
man (propiedades de los modelos conexionistas), Grossberg (el cerebro adap-
tativo) y muchos otros han proporcionado un gran impulso al estudio de las

redes neuronales.

Los hechos que resumen el nuevo interés se centran en el desarrollo de nue-
vas topologias y algoritmos, la posibilidad de implementaciones en circuitos
VLSI, los éxitos de sistemas como el NETtalk de Sejnowski y Rosenberg y de
las mismas redes de Hopfield y, también, la creciente fascinacién sobre el fun-
cionamiento del cerebro humano que las redes neuronales ayudan a estudiar.
En cualquier caso, la redes neuronales son, otra vez, una tecnologia en creci-

miento de la que todavia resulta prematuro hacer hip6tesis sobre su futuro.
6.5. Las redes neuronales y el cerebro humano

La similitud estructural entre las redes neuronales bioldgicas y las redes neuro-
nales artificiales anima a utilizar estas Gltimas para entender mejor el cerebro
humano y la dindmica de su funcionamiento.

En cualquier caso, la analogia no puede ser completa y hay que tener en cuen-
ta muchos factores de diferenciaciéon como, por ejemplo, las evidentes limita-

ciones de tamano de las redes artificiales. En un cerebro humano se estima

que hay en torno a 10" neuronas que presentan una conectividad media del
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orden de 1.000; esto sittia el nimero de interconexiones o sinapsis en 10'%,
cifras por ahora inalcanzables con los modelos artificiales que se ven reducidos

a casos exageradamente simples.

Por otra parte, el algoritmo de propagacion hacia atras (back propagation), que
tanto éxito ha tenido en las redes neuronales artificiales, no parece realista
en el ambito del cerebro humano, en el que la activaciéon de salida de una
neurona (al menos en el neocdrtex) es excitadora o inhibidora, pero no las

dos al mismo tiempo.

Otro problema importante que surge al asimilar el comportamiento de las re-
des neuronales artificiales con el del cerebro humano es la exigencia de una
parte diferenciada del cerebro humano, la que haria de "profesor" en el proceso
de aprendizaje, ya que ha de tratarse de neuronas con propiedades nuevas y
especificas que parece que no existen en el cerebro humano.

Estas razones y muchas otras que no hace falta mencionar aqui hacen pensar
a algunos especialistas como F. Cricks que estos supuestos "modelos" neuro-
nales no modelizan nada real en el cerebro humano, y que otra vez se trata
de sistemas que "manifiestan" en algunos casos un comportamiento similar al
cerebro humano, sin que de ello se deduzca que se trate de un modelo real.

De hecho, aunque las redes neuronales bioldgicas no utilicen, por ejemplo,
un algoritmo como el de propagacion hacia atras, lo cierto es que el compor-
tamiento final es similar en algunos casos. No hay que olvidar que las redes
neuronales resultan el sistema artificial mas eficiente para el reconocimiento
de formas y, curiosamente, €sta es una actividad cerebral muy sencilla que in-
cluso los animales son capaces de realizar ficilmente, aunque, por la gran po-
tencia de calculo que exige, ha fracasado el intento de resolverla con sistemas
artificiales (a menudo basados en la abstraccion matematica) que no sean las

redes neuronales.
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7. Lenguajes especificos para la IA

A continuacién damos constancia de los lenguajes especificos para la inteli-

gencia artificial mas relevantes.
7.1. Lisp

Es frecuente la consideracion de que el Lisp es el lenguaje propio de la inteli-
gencia artificial a causa de sus caracteristicas particulares, su existencia desde
1962 y por haber estado sobradamente utilizado por los investigadores en el
campo de la IA.

7.1.1. Origen

El Lisp se desarroll6 en el MIT a raiz de un trabajo publicado por John Mc-
Carthy en 1960: Recursive functions of symbolic expresions and their computation
by machine. Posteriormente, en 1962, se publicé el primer manual del Lisp pa-
ra el equipo IBM 7090 y sus autores fueron el mismo McCarthy junto con
Abrahams, Edwards, Hart y Levin, todos ellos del MIT. El lenguaje utiliza
también las llamadas funciones "lambda" surgidas del lambda calculus, un len-
guaje formal sobre funciones desarrollado por A.Church.

7.1.2. Objetivos y caracteristicas principales

El Lisp implementa el tratamiento mediante expresiones simbolicas y recursi-
vidad y dispone de una gran potencia y simplicidad en la definicioén de estruc-
turas. En Lisp no hay diferencias entre las estructuras de datos y las estructuras
de programa; las dos se reducen a expresiones simbdlicas que tienen como
casos particulares los &tomos y las listas. De aqui el nombre de Lisp derivado

de list processor (procesador de listas).

En realidad, el Lisp se puede tratar como un lenguaje matemaético formal que,
con las extensiones adecuadas, se convierte en un lenguaje de programacion.
Quiza por ello es un lenguaje sumamente flexible, e incluso lo puede cambiar
el mismo programador.

Se trata, en sus inicios, de un lenguaje funcional que no tiene por qué dis-
poner de la instruccién de asignacién, cuyos programas son funciones que se
definen por composicion de otras funciones mas simples. Para ejecutarlo, se
"aplica" a los datos de entrada, que son los pardmetros de la funcién, para ob-
tener un resultado, que es el valor calculado de la funcién.
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Las variantes del Lisp mas utilizadas en la practica también incorporan muchos

elementos no funcionales en nombre de la eficiencia.
7.1.3. Dialectos

Un problema habitual para los usuarios del Lisp es que no existe ninguna es-
tandarizacion valida y hay varios dialectos en uso. Se reconoce un nucleo cen-
tral, denominado en ocasiones Pure Lisp, y variantes como el Maclisp, utiliza-
do en el MIT; el PSL, con pretension de estandarizacion portable desarrollado

en la Universidad de Utah; el Le-Lisp, version utilizada en Francia, etc.

Los intentos de estandarizacion se iniciaron sin mucho éxito con el Standard
Lisp de Hearn, en 1966, y llegaron a un consenso con el Common Lisp apare-
cido en 1984. También cabe destacar los entornos de programacion Lisp, de
entre los cuales el Maclisp es el que se convirtié en uno de los mas conocidos
al ampliarse con variantes como el Franzlisp o el Zetalisp. También es posible
mencionar el Interlisp, de la Universidad de Cambridge.

El lenguaje Logo es, en el fondo, una derivacién simplificada del Lisp para
su utilizacion en la enseflanza, donde se utiliza para crear los entornos de

descubrimiento.
7.2. Prolog

El Prolog es otro de los lenguajes especificos mas relevantes que hay sobre

inteligencia artificial.
7.2.1. Origenes

A comienzos de los afios setenta, los partidarios de la programacion logica se
dedicaron a implementar en el ordenador un sistema que gestionara la légica
causal que es, en realidad, una restriccién de la légica de predicados de pri-
mer orden (cldusulas de Horn). El lenguaje que implementaba la menciona-
da PROgramacién LOGica se denominé Prolog y naci6 en la Universidad de

Marsella, bajo la direccién de Alan Colmerauer.

Algunos hitos fundamentales en la historia del Prolog son un primer progra-
ma para la prueba de teoremas escrito en 1973 por Colmerauer en Fortran; la
formulacién completa de la programacion logica de Robert A. Kowalski en
1974; la implementacién de un Prolog eficiente en un PDP-10 realizada en
1977 por David H. D. Warren y, finalmente, la estandarizaciéon de la llamada
sintaxis de Edimburgo en el libro Programming in Prolog, de Cloksin y Me-
Ilish en 1981.

Un elemento adicional a favor de la difusién y la fama del Prolog fue su uso
anunciado en el proyecto japonés de la "quinta generacién" de ordenadores.
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7.2.2. Objetivos y caracteristicas principales

La implementacion de la légica causal se consigue con una representacion del

conocimiento a base de hechos y reglas con la forma:

HECHOS: P(X1..., Xn)
REGLAS: P(X1..., Xn):- P1(...)..., Pm(...)

(donde ":-" se lee como "si")

que constituyen los elementos almacenados en la base de datos (conocimien-

tos en forma de reglas y hechos en forma de hechos) del sistema Prolog.

Por lo tanto, se trata de un sistema de produccién basado en reglas y es un
lenguaje declarativo en el cual se indican los hechos y las reglas y no el pro-
cedimiento (algoritmo) con el que se encuentran las soluciones.

El usuario proporciona los hechos y las reglas y el Prolog incorpora un motor
de inferencia que implementa los mecanismos de recursividad, unificacién y
razonamiento por encadenamiento hacia atras (backtracking). Eso se hace pa-
tente en el modo de utilizar el Prolog una vez implementada la base de hechos
y reglas: preguntar si es cierto o no un objetivo determinado (goal directed).
Todo esto provoca que el Prolog sea especialmente adecuado para la imple-
mentacion de sistemas expertos basados en reglas, y en la que sea correcto el

uso de este mecanismo de razonamiento.

7.2.3. Dialectos

La problematica de los muchos dialectos del Lisp no aparece en el Prolog, en
cuyo uso es frecuente utilizar la sintaxis de Edimburgo, establecida en 1981 en
el libro ya mencionado de Cloksin y Mellish.

7.3. Smalltalk

Aunque el lenguaje Smalltalk se cre6 inicialmente para otros objetivos, tam-
bién se ha considerado con gran interés en el &mbito de la IA. Se trata de un
lenguaje concebido como soporte de la programacion orientada a objetos y
que presenta la ventaja de cumplir los requisitos generales de un lenguaje para
IA: incorpora tratamiento simbdlico y dispone de una estructura de array muy
similar a las listas del Lisp.

Gracias a su adaptacion a la programacion orientada a objetos, el Smalltalk
dispone de médulos que se transmiten mensajes que vienen a ser 6rdenes
de ejecucion de operaciones. Cada objeto se define mediante el conjunto de
variables que constituyen su estado interno y de los métodos asociados a las

operaciones que serviran para manipular las variables mencionadas.
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También es de gran importancia la facilidad del Smalltalk para utilizar el con-
cepto de herencia. La definicion de un objeto en el Smalltalk implica indicar
su clase, ya que todo objeto es una instancia de una clase. Las clases se organi-
zan jerarquicamente y toda subclase "hereda" las variables y los métodos de
la clase superior.

Algunos autores apuestan por el futuro de un sistema denominado Loops, que
integra el uso del Smalltalk con el Lisp y el Prolog, aunque cualquier decisiéon

es prematura en este sentido.



© FUOC « PID_00153113 59

Inteligencia artificial

Actividades

Una actividad complementaria al alcance de muchos es atreverse a jugar al ajedrez contra un
programa informatico. Sin necesidad de llegar a la sofisticacion del Deep Blue, el programa
al cual se ha enfrentado varias veces el campeén humano Gari Kasparov, la realidad es que
los jugadores no profesionales suelen perder ante programas de ajedrez incluso sencillos. Y
éste no es mas que un primer ejemplo de las técnicas de la inteligencia artificial en funcio-
namiento.

Para llegar a hacerse una idea de como podria ser un mundo con programas y maquinas
inteligentes, es recomendable la lectura de la buena narrativa de ciencia-ficcién en torno a
los robots.

La mejor opcién, evidentemente, son los relatos y las novelas de robots del cientifico, divul-
gador y novelista norteamericano Isaac Asimov, creador de las Tres leyes de la robdtica, verda-
dero codigo ético para los robots inteligentes del futuro. Una propuesta de lectura divertida
y sugerente, que recomendamos especialmente, serfa:

Relatos:

Asimov, Isaac (1950). Yo robot. Barcelona: Plaza y Janés.
Asimov, Isaac (1982). Los robots. Barcelona: Martinez Roca.
Novelas:

Asimov, Isaac (1953). Bovedas de acero. Barcelona: Plaza y Janés.
Asimov, Isaac (1957). El sol desnudo. Barcelona: Plaza y Janés.

Otra opcién, menos optimista, es la lectura de algunas criticas muy serias que han surgido
en contra del proyecto de la llamada "inteligencia artificial dura". En resumen, estas criticas
plantean la imposibilidad del proyecto de la inteligencia artificial.

En este sentido, resulta recomendable la lectura, no tan sencilla pero muy interesante y es-
timulante, del libro:

Penrose, Roger (1989). La nueva mente del emperador. Barcelona: Mondadori, 1991.

Ejercicios de autoevaluacion

;Cudl es el objetivo principal de la inteligencia artificial?

Ya se han construido programas que superan el test de Turing. ;Verdadero o falso?

Los programas de inteligencia artificial son capaces de aprender. ; Verdadero o falso?
Mencionad un ejemplo de programas de inteligencia artificial al alcance del gran ptblico.
La induccién es la "inferencia l6gicamente correcta". ;Verdadero o falso?

;Qué es la heuristica?

;Qué es la base de conocimientos de un sistema experto?

Los ingenieros del conocimiento son los expertos cuya experiencia emulan los sistemas
expertos. ;Verdadero o falso?

9. Mencionad dos lenguajes especificos de la inteligencia artificial.

10. Una red neuronal artificial suele tener miles de neuronas. ;Verdadero o falso?

PN W=
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Solucionario
Ejercicios de autoevaluacién

1. El objetivo principal de la inteligencia artificial es obtener sistemas informaticos con un
comportamiento que considerariamos inteligente en un ser humano.

2. Falso. A pesar de las expectativas del mismo Turing, que creia que mas o menos hacia el
afio 2000 se superaria el test que lleva su nombre.

3. Verdadero. El aprendizaje es uno de los objetivos importantes de la inteligencia artificial.

4. Algunos programas informaticos que juegan al ajedrez utilizan técnicas de inteligencia
artificial.

5. Falso. La "inferencia l6gicamente correcta" es la deduccion (modus ponens o instanciacion
universal).

6. La heuristica es el conjunto de criterios, métodos o principios que se utilizan para en-
contrar, entre varios caminos posibles, cudl o cuéles son los mas efectivos para obtener
un objetivo determinado. Viene a significar las "reglas de la experiencia" para seleccionar
un camino de accién.

7. La base de conocimientos de un sistema experto es el conjunto de reglas que sintetizan
la experiencia del experto humano que se quiere emular.

8. Falso. Son los especialistas en inteligencia artificial que ayudan a transferir la experiencia
y el conocimiento de un experto humano a un sistema experto.

9. Lispy Prolog.

10. Falso. Con muy pocas neuronas se obtienen buenos resultados. La red de Lang/Witbrock,
por ejemplo, utiliza s6lo trece neuronas.
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Objetivos

Conocer las diferencias entre una empresa orientada al servicio y una em-

presa orientada al productor.

Distinguir entre los sistemas informaticos comunes y los especificos de las

empresas orientadas a los servicios y al producto.

Aplicar los conceptos tedricos aprendidos en médulos anteriores, conside-
rando que los casos de este médulo se pueden utilizar en el estudio de la
asignatura segun las indicaciones de los consultores en cada semestre.
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1. Empresas de productos y empresas de servicios

1.1. Organizacion y sistemas informaticos

Una definicién simple, breve y clara de las organizaciones podria ser
la siguiente: "Las organizaciones son personas (recursos humanos) que

hacen cosas (procesos) para personas (clientes)".

Con esta simple definicién, podemos ubicar los sistemas informaticos como
la herramienta que utilizan las personas de la organizacién (los recursos hu-
manos) para hacer cosas (procesos). Concretamente, los sistemas informaticos
son una herramienta potente que ayuda y da apoyo al modelo de gestion de
las organizaciones. La misién de los sistemas informaticos dentro de una or-
ganizacion debe ser la de contribuir a mejorar la eficiencia de los procesos de
las organizaciones y a ofrecer informacion util para la toma de decisiones.

Cuando queramos informatizar una parte de una empresa, tenemos que al-
canzar la mision, porque en caso contrario no tiene sentido la inversién. Pa-
ra autoevaluar la conveniencia de una informatizacién empresarial, siempre
tendremos que conseguir una respuesta afirmativa a la hora de preguntarnos
lo siguiente:

¢ ;Mejoraremos la eficiencia de un proceso con la informatizaciéon que que-

remos realizar?

e ;Obtendremos informacion util para la toma de decisiones con la infor-

matizacion que queremos realizar?

1.2. Tipos de organizaciones. Tipos de sistemas informaticos

Existen muchos tipos de organizaciones diferentes y podemos establecer mu-
chas clasificaciones. Sin embargo, siguiendo con la visién simple, breve y clara
con la que hemos empezado, podriamos clasificar a las organizaciones en dos

categorias, dependiendo de lo que vendan:

¢ Empresas de servicios. Son aquellas organizaciones que venden a clientes
bienes inmateriales o intangibles, como por ejemplo una gestoria admi-
nistrativa, una empresa consultora informatica, un despacho de abogados
0 un ayuntamiento.
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¢ Empresas de productos. Son aquellas organizaciones que venden a clien-
tes bienes materiales o tangibles. Por ejemplo, una empresa de fabricacion
de automoviles, una fabrica de ordenadores, una empresa papelera o una
granja de vacas.

Algunas empresas pueden asignarse a las dos categorias y otras pueden tener
una orientacion maés de empresa de servicios que de producto, a pesar de ven-
der los dos tipos de bienes —materiales e inmateriales al mismo tiempo-, por-

que hay uno que predomina sobre el otro y al revés.

Dos partes diferenciadas de los sistemas informaticos

Cada empresa tiene un sistema informatico diferente. Si lo analizamos con
detalle, conceptualmente y haciendo una abstraccién muy generalista, pode-
mos afirmar que en todas las organizaciones, independientemente de si estan
orientadas al servicio o al producto, existe una parte comin y homogénea des-
de el punto de vista de los sistemas informaticos y otra parte muy especifica,
hablando de manera informatica, que estd muy vinculada al negocio principal
de la empresa.

La existencia de estas dos partes informaéticas, la comtn y homogénea y la es-
pecifica, no tiene su origen en la informatica o tecnologia. Por el contrario, es-
ta diferencia viene dada por el hecho de que en las empresas existen funciones
0 procesos comunes, que se dan en todas las empresas independientemente
de su negocio —por ejemplo, los procesos relacionados con la contabilidad, la
facturacion, la distribucién, la atencién de llamadas de clientes o la relacién
con el proveedor. Por otro lado, la parte especifica viene dada por las funciones
o procesos especificos vinculados al negocio. De esta manera, los sistemas de
control de proceso o de seguridad de una central nuclear son diferentes a los
sistemas de control de proceso o de seguridad de un tren de alta velocidad.

Por ejemplo, un sistema informatico comun a la mayoria de las organizacio-
nes, aunque sean empresas orientadas a servicios o productos, es el servidor
informéatico con un sistema operativo orientado a red donde se almacenan
los archivos (documentos, informes) que la organizacién produce como con-
secuencia de su negocio. También, como parte de un sistema informatico, es
comun y habitual el conjunto de programas como los procesadores de texto,
las hojas de calculo o la base de datos.

Por otro lado, un ejemplo de sistemas informaticos especifico muy vinculado
al negocio de la organizacién podria ser el sistema de gestién y control de los
robots de la cadena de producciéon de una empresa del sector del automévil.
Por el contrario, una empresa de servicios logisticos tiene un sistema informa-
tico especifico orientado a su negocio, como podria ser la gestion, control y

seguimiento en tiempo real de los camiones de transportes.
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1.3. Ejercicio de autoevaluacion

Clasificad las siguientes empresas exclusivamente como empresas de servicios

o empresas de producto.

WEB

Recurso interactivo
accesible sélo en la web.
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2. Caso 1. Una administracion: el Ayuntamiento de
VilaUOC

A continuacion se presenta el caso de un ayuntamiento ficticio, pero con ras-

gos y caracteristicas cercanos a la realidad de estas organizaciones.
2.1. Introduccion funcional y organizativa

VilaUOC es una poblacién ficticia de Catalufia con una poblaciéon de unos
100.000 habitantes aproximadamente.

El Ayuntamiento de VilaUOC, que se encuentra situado en la plaza llamada
Campus que estd en el centro de la ciudad, se organiza y tiene las competen-
cias que aparecen en la Ley 7/1985, de 2 de abril, reguladora de las bases del
régimen local.
Organizacion
De manera general, esta ley establece desde el punto de vista organizativo que:
e La organizacion politica municipal estd formada por el alcalde, tenientes
de alcalde, el Pleno, integrado por todos los concejales del Ayuntamiento,
y la Comisién de Gobierno, formada por el alcalde y un ntiimero limitado
de concejales escogidos por €l.
e Fl alcalde es el presidente de la corporacién y algunas de sus atribu-
ciones son las siguientes:
— Dirigir el Gobierno y las administraciones municipales.

— Representar al Ayuntamiento.

- Convocar y presidir las sesiones del pleno, de la Comisién de Gobierno
y de cualquier otro 6rgano municipal.

— Dirigir, inspeccionar e impulsar los servicios y obras municipales.
- Dictar los bandos.

— Desarrollar la gestién econémica de acuerdo con el presupuesto apro-
bado. Ordenar pagos y rendir cuentas.

— Ejercer la jefatura superior de todo el personal de la corporacion.


http://www.igsap.map.es/cia/dispo/25119.htm
http://www.igsap.map.es/cia/dispo/25119.htm
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Ejercer la jefatura de la policia municipal.

El ejercicio de las acciones judiciales y administrativas y la defensa del

Ayuntamiento en las materias de su competencia.
Adoptar personalmente, y bajo su responsabilidad, en caso de catds-
trofe o infortunio publico o grave riesgo de los mismos, las medidas

necesarias y adecuadas, y dar cuenta inmediatamente al Pleno.

Sancionar las faltas de desobediencia a su autoridad o por infracciéon

de las ordenanzas municipales.

Contratar y abrir servicios dentro de unos limites prefijados por ley.

Conceder las licencias cuando asi lo dispongan las ordenanzas.

Alguna de estas responsabilidades puede delegarse a otros miembros del

Gobierno municipal.

¢ El Pleno, integrado por todos los concejales, lo preside el alcalde y

tiene las atribuciones siguientes:

El control y la fiscalizacién de los 6rganos de Gobierno.

La aprobacion de los planes y demas instrumentos de ordenacién y
gestion previstos en la legislacion urbanistica.

La aprobacién del Reglamento organico y de las ordenanzas.

La determinacién de los recursos propios de carédcter tributario, y la
aprobacién y modificacién de los presupuestos.

La aprobacién de las formas de gestién de los servicios y de los expe-

dientes municipales.

La aceptacion de las delegaciones hechas por otras administraciones.

La aprobacién de la plantilla de personal, la relacién de puestos de
trabajo, las bases de las pruebas para la seleccién de personal y para los
concursos de provision de puestos de trabajo, la fijacion de las cuantias
de las retribuciones complementarias de los funcionarios y el namero
y regimenes del personal eventual.

La alteracién de la calificacion juridica de los bienes de dominio pa-
blico.

La enajenacién de patrimonio.
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— La votacién de la mocién de cesura al alcalde.

e La Comisiéon de Gobierno, integrada por el alcalde y un namero limi-

tado de concejales, tiene las atribuciones siguientes:

— Asistencia al alcalde en sus atribuciones.

- Las atribuciones que el alcalde u otros 6rganos municipales hayan de-

legado.

A esta organizacion politica municipal le dan apoyo los técnicos municipales,

organizados adecuadamente, como veremos mas tarde.

Esta estructura politica del Ayuntamiento de VilaUOC es igual al resto de los

ayuntamientos del Estado espafiol.

Diagrama organizativo municipal

El alcalde Area 1
SErICios
Departamentos
Flena -
Area 2
SENICIos
Cormisidn de Gohierno Departamentos
Estructura politica Estructuratécnica

Figura 1

2.2. Funciones

Esta estructura politica tiene encomendadas una serie de competencias que

vienen fijadas en la Ley 7/1985, de 2 de abril, reguladora de las bases del ré-

gimen local.

De manera general, esta ley otorga las siguientes competencias a los 6rganos

municipales:

e La seguridad en lugares publicos.

¢ Ordenacion del trafico de vehiculos y personas en las vias urbanas.

e Proteccion civil, prevencion y extincién de incendios.


http://www.igsap.map.es/cia/dispo/L7-85.htm
http://www.igsap.map.es/cia/dispo/L7-85.htm
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¢ Ordenacion, gestion, ejecucion y disciplina urbanistica. Promocion y ges-
tion de viviendas, parques y jardines, pavimentacion de vias puablicas ur-

banas y conservacion de los caminos y vias rurales.
e Patrimonio histérico y artistico.
e Proteccion del medio ambiente.

e La gestion y explotaciéon del matadero, ferias, mercados. Defensa de los

usuarios y consumidores.
e Proteccion de la salubridad puablica.
e DParticipacién en la gestion de la atencion primaria de la salud.
e Cementerios y servicios funerarios
e Prestacion de los servicios sociales y de promocién y reinserciéon social.

e Suministro del agua y el alumbrado publico. Servicios de limpieza vial y de
recogida y tratamiento de residuos, alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales.

e Proteccion civil, prevencion y extincion de incendios e instalaciones de-

portivas.
e Transporte puablico de viajeros.

e Actividades e instalaciones culturales y deportivas. Ocupaciones del tiem-
po libre. Turismo.

e DParticipacién en la programacion de la ensefianza y cooperacion con la
Administracién educativa en la creacidén, construccién y sostenimiento
de los centros publicos docentes, participar en sus 6érganos de gestiéon y

participar en la vigilancia del cumplimiento de la escolaridad obligatoria.

Para dar apoyo a sus atribuciones, el Ayuntamiento de VilaUOC dispone de
una estructura técnica que estd organizada por areas. El director o maximo
responsable de cada area es un politico bajo el cual hay un conjunto de recur-
sos humanos, econémicos y técnicos adecuados para ejecutar las tareas enco-
mendadas.

Concretamente, el Ayuntamiento de VilaUOC tiene ocho éreas, dirigidas por
un concejal y un director de area. Cuatro de las areas (Area de Cultura, Area de
Via Publica, Area de Promocién Estratégica y Area de Medio Ambiente) tienen
una organizacién por servicios que, a la vez, se encuentran estructurados en

departamentos, con lo cual se pueden subdividir en unidades de actuacion,
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segln los diferentes ambitos que abarque cada departamento. El resto de las
areas (Area de Recursos Generales, Area de Arquitectura y Urbanismo, Area de
Educacién y Familia y Area de Bienestar) tienen una organizacién por depar-
tamentos que depende de las unidades de actuacion.

El esquema general de la estructura técnica es el que podemos ver al margen.

Organigrama con ocho areas colgadas del alcalde

m

Area : Araa Area
. Area ”
pramacidn Cultura Hecursos Educacian
estratégica Generales y Familia

® Palacio ®Biblioteca
de Feriasy
Congresos
® Patronato
de Turismo
®"fvero
de empresas

Area
Arquitectura
y Urbanismo

Area
Bienestar

Area via Area Medio
Piblica Ambignte

® Suardia
Urbana
® Transportes

Figura 2

En los apartados siguientes se presentan con mas amplitud estas areas:

e Promocion Estratégica.
e Via Pablica.

e Cultura.
2.3. Area de Promocién Estratégica

Es el drea encargada de la gestion y el desarrollo del Palacio de Ferias y Congre-
sos de VilaUOC, del Patronato de Turismo Municipal y del vivero de empresas.
Tiene la responsabilidad fundamental de detectar oportunidades econémicas
y sociales y desarrollarlas.

Su estructura orgénica es la siguiente: un concejal es el maximo responsable
del area. La direccion ejecutiva corresponde a un director de area, que en este

caso es un funcionario del Ayuntamiento.

Cada organismo —el Palacio de Ferias y Congresos, el Patronato de Turismo
Municipal y el vivero de empresas- tiene un gerente que reporta directamente
al director del area y que se apoya en un equipo humano especializado.
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1) El Palacio de Ferias y Congresos

El Palacio de Ferias y Congresos se encuentra ubicado en las afueras de la
ciudad (podéis ver el mapa de VilaUOC). En el mismo, se realizan los congresos
y ferias programados. Los equipos informaticos del personal encargado de la
administracién y gestion del Palacio de Ferias, PC e impresoras, estdn conec-
tados a una LAN Fast Ethernet mediante un switch que permite compartir in-
formacién y recursos, como por ejemplo impresoras. La LAN también dispone
de una pasarela de transmision de datos sin hilos WiFi para dotar de conecti-

vidad en un ambito de datos a los stands de determinadas ferias.

La LAN del Palacio de Ferias y Congresos dispone de una conexién con fibra
Optica con el Ayuntamiento, que permite acceder a los servicios informaticos
que éste proporciona desde el Area de Recursos Generales, como por ejemplo
el servidor de archivo, el correo electronico interno o correo Internet.

Red del Palacio de Ferias y Congresos

Ayuntamiento
VilalOC

PC feria 1 S it PC fera 2

PC feria 3 Impresora 1

Pasarela YITI

(v ¥ PC inalsmbrico 1

EC inalambtico 2

Figura 3

Sistemas y aplicaciones especificas

El Palacio de Ferias y Congresos dispone de un aplicativo que permite facilitar
las gestiones relacionadas con un congreso: emisién de pases, invitaciones,
control de asistencia, gestion de ponentes, elaboracion de calendarios de actos
y congresos, elaboracién y mantenimiento de los programas de actos, gestion
y control de gastos de los expositores, etc



© FUOC « PID_00153117 16

Casos practicos sistemas informaticos

El Palacio de Ferias y Congresos también dispone de un sistema de anulacién
de seflales de telefonia movil en los salones de actos y de congresos que fun-
ciona mediante un aplicativo de gestion de llamadas.

Dentro de las salas del Palacio de Ferias y Congresos no existe cobertura de
telefonia movil, con el objetivo de impedir molestias sonoras durante los actos

que alli se celebran.

Cuando se entra en una sala, el propietario de un moévil tiene que introducir en
un expendedor que se encuentra en la entrada de la sala su nimero de mévil.

A continuacién, se le entrega un buscapersonas con una pantalla de texto.

Automaticamente, las llamadas que recibe este moévil se desviaran a la centra-
lita del Palacio de Ferias y Congresos, donde se atenderan. Inmediatamente
después, se enviara un mensaje silencioso con un resumen de la llamada al
buscapersonas que tiene el propietario del movil para que esté informado.

Por otro lado, el Palacio de Ferias y Congresos dispone de una aplicativo de
gestion de interiores que permite configurar la disposicién més 6ptima de los
espacios de los stands de una feria determinada.

Hay algunos servicios informaticos que son proporcionados directamente des-
de el Ayuntamiento. Concretamente, el Servicio de Informatica del Ayunta-
miento de VilaUOC proporciona al Palacio de Ferias y Congresos de VilaUOC
el acceso a Internet, sistema de comparticiéon de archivos, correo interno y ex-
terno (Internet), gestion de contabilidad, sistema antivirico, sistema de copias
de seguridad, etc.

2) El Patronato de Turismo Municipal de VilaUOC

El Patronato de Turismo Municipal de VilaUOC tiene dos ubicaciones. Una,
la sede administrativa y de gestion situada en un edificio emblemético de la
ciudad, cerca del centro; y otra, una oficina de atencién al ptblico sobre infor-
macién turistica, situada en el centro de la ciudad y en un médulo prefabri-
cado, debido a su provisionalidad mientras se decide su ubicacién definitiva
(podéis ver el mapa de VilaUOC).

La sede central del Patronato Municipal de Turismo esta conectada al Ayunta-
miento, mientras que la oficina provisional de atencién al pablico sélo esta
conectada a Internet mediante ADSL.

Existe una LAN Ethernet en cada ubicacién, con un total de cinco PC en la sede
central y dos PC en la oficina de atencién al pablico, mas algunas impresoras
de tecnologia de tinta en color y laser monocromo. La LAN de la sede central
utiliza un switch, mientras que la oficina de atencion al publico tiene un HUB
con ocho puertos.
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Red del Patronato Municipal de Turismo

Sede central Patronato Municipal
de Turismo

Ayuntamiento i PC 1 i
Vilal OC | |

i Impresara i

HPcal  swich HPc2

— =5\ |

i FC 4 PC3 Impresara 2|1

Direccionador ADSL

FC1 Switch FPC2

Impresora

Oficina de atencidn al pdblico

Figura 4

Las dos oficinas se intercambian informacién mediante el correo electrénico,

enviando los archivos o documentos anexados a un mensaje.
Sistemas y aplicaciones especificas

El Patronato Municipal de Turismo tiene toda la informacién turistica del mu-
nicipio publicada en Internet. De esta manera, cuando la oficina de atencién
al ciudadano tiene que dar una informacion presencialmente en su oficina,
accede a la Web y hace la busca adecuada utilizando la misma fuente de infor-

macion y las mismas herramientas de las que pueden disponer los internautas.

El Patronato Municipal de Turismo tiene un aplicativo con el que gestiona las
consultas realizadas mediante diferentes canales de entrada y sus respuestas.

Hay que destacar que la oficina de atencion presta sus servicios de informacién

mediante varios canales: teléfono, el correo electrénico y el tablero.

Este aplicativo permite posteriormente extraer datos e indicadores, como el
numero de consultas por comunidad o pais realizadas, los &mbitos turisticos
de mayor interés, etc., para posteriormente tomar decisiones.

En este aplicativo, cualquier consulta estd asociada a unos datos personales de
la persona que la realiza. También se almacena el texto completo de la consulta
y el texto completo de la respuesta, y se categoriza la consulta.
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Incluso si se ha facilitado el correo electrénico a la hora de hacer la consulta, el
patronato municipal de turismo genera y envia un mensaje a través de Internet
pasados siete dias de la consulta, con un texto prefijado en el que se dan las
gracias por la visita a la ciudad de VilaUOC y se desea que la vuelta a casa haya
sido excelente.

El Patronato Municipal de Turismo también recibe servicios informaticos del

Area de Recursos Generales del Ayuntamiento.

Concretamente, el Servicio de Informatica del Ayuntamiento de VilaUOC pro-
porciona a la sede central del Patronato Municipal de VilaUOC el acceso a In-
ternet, sistema de comparticién de archivos, correo interno y externo (Inter-
net), gestion de contabilidad, sistema antivirico, sistema de copias de seguri-
dad, etc

El Servicio de Informatica del Ayuntamiento de VilaUOC proporciona a la sede
provisional de atencion al publico del Patronato Municipal de Turismo tnica-
mente servicios de apoyo y mantenimiento de la infraestructura informatica.

3) El vivero de empresas

El vivero de empresas se encuentra en las afueras de VilaUOC, dentro de un
poligono industrial (podéis ver el mapa de VilaUOC). Consta de una nave en
la cual se ha compartimentado el espacio para dar cabida a empresas de nueva
creacion y para facilitar su crecimiento inicial. Concretamente, el vivero presta
y facilita una serie de servicios de apoyo empresarial orientados a mejorar las
condiciones de desarrollo de las empresas durante sus primeras etapas opera-

tivas, con el objetivo de incrementar sus posibilidades de supervivencia.

Algunos de estos servicios y apoyo son, por ejemplo, la recepcién y atencién de
llamadas de los clientes y proveedores de las empresas que alli se encuentran,
la gestion y liquidacion de impuestos, etc. De momento, no tienen conexién
con el sistema informdtico del Ayuntamiento y tinicamente disponen de una
red local "switcheada" con una VPN (Virtual Private Network) para cada empresa
y una VPN comun, a la que se conectan los sistemas informaticos comunes. La
LAN del vivero tiene conectado un ADSL de 512 Mbps que permite el acceso
a Internet de las empresas del vivero.
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Red vivero de empresas

PC 1 empresa B

PC 2empresa B

PC 1 empresa & || PC 2 empresa A

PC 3empresa B

VPN A VPN B

Impresora 1

Impresora 2

Direccionador ADSL

Irnpre sora 3

VPN comiin

Figura 5

Todos los sistemas y aplicaciones del tipo comtn que necesitan las empresas
los provee el propio vivero, y son independientes de los sistemas informaticos
del Ayuntamiento de VilaUOC.

Las aplicaciones muy especificas son adquiridas, explotadas y mantenidas por

la propia empresa.

El vivero tiene contratado el apoyo informdtico basico —para si mismo y para
las empresas a las que da servicios— a una empresa de servicios informaticos
de VilaUOC.

2.4. Area de Via Puablica

Es el 4rea encargada de la seguridad en lugares publicos, de la ordenacién del
trafico de vehiculos y personas en las vias urbanas, de la proteccién civil, pre-
vencion y extincion de incendios y del transporte pablico, entre otras funcio-
nes.

Su estructura organica es la siguiente: un concejal es el maximo responsable del
area. La direccion ejecutiva corresponde a un director de area, que en este caso
se trata de un cargo de confianza de libre designacion por parte del alcalde.

Los dos servicios mayores dentro de esta area son la Guardia Urbana y el Ser-
vicio de Transporte Municipal. Estos dos servicios estan dirigidos por un ins-
pector jefe, en el caso de la Guardia Urbana, y por un gerente en el caso del
Servicio de Transporte Municipal.

1) Guardia Urbana
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La Guardia Urbana se encuentra en un edificio independiente del Ayunta-
miento, en el primer cinturén (rondas) de VilaUOC (podéis ver el mapa de
VilaUOC). El parque movil de vehiculos, asi como las oficinas de gestion y

administracion, se encuentran juntas en el mismo lugar.

Dispone de una LAN en Gigabit Ethernet, con todos los equipos informati-
cos conectados, incluso los teléfonos. Esta LAN est4 conectada con el Ayunta-

miento mediante un enlace de fibra 6ptica a Gigabit Ethernet.

Red Guardia Urbana
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PC1 ; PR PC 3
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Coche Guardia Urbana

Ayuntamiento
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Figura 6

Sistemas y aplicaciones especificas

Es el tinico centro, junto con el Ayuntamiento, que utiliza la red de datos para
transmitir voz mediante un sistema de telefonia denominado VoIP (voz sobre
IP).

Todas las llamadas que se realizan y se reciben en la Guardia Urbana utilizan,
por un lado, la centralita de telefonia del Ayuntamiento y, por otro lado, la
red de datos que interconecta el Ayuntamiento y la Guardia Urbana.

Desde todos los ordenadores de la Guardia Urbana, y mediante unos auricu-
lares y un micréfono, se pueden realizar o recibir llamadas telefénicas. Este es
un sistema experimental que se estad probando para evaluar posteriormente su
implantacién en todos los centros del Ayuntamiento.

Ademas, la Guardia Urbana dispone de un sistema de localizacion y segui-
miento de vehiculos policiales en tiempo real, lo que permite asignar servicios
policiales 6ptimamente. El sistema esta formado por dos partes: el sistema ins-
talado en el vehiculo policial y el sistema central instalado en la sede de la
Guardia Urbana.
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El sistema de localizacién y seguimiento que se encuentra en el vehiculo esta
formado por un receptor GPS, un terminal de telefonia moévil y un reducido
equipo informatico que tiene una conexion sin hilos de corta cobertura me-

diante tecnologia Bluetooth.

El sistema central consta de varios terminales de telefonia moévil conectados a
un equipo informatico. Este sistema central es asimétrico, es decir, recibe més

informacién de los vehiculos que la que envia.

Cada cinco segundos, gracias al sistema GPS, el sistema ubicado en el vehiculo
envia su posicion (latitud y altitud) a la central mediante una comunicacién
permanente (always on) de telefonia movil GPRS.

El sistema informatico de la central de la Guardia Urbana recoge los datos.
Estos son procesados para a continuacién mostrarlos en un mapa grande del
centro de mando de la Guardia Urbana, en el que se ubica cada coche en su
correspondiente posicién geografica.

Multas sin hilos

Los agentes de la Guardia Urbana disponen en el vehiculo policial de un PDA
(Personal Digital Assistant) con un aplicativo que permite introducir y gestionar
parcialmente las infracciones del Cédigo de Circulacion o de otras normas de
la via pablica.

Una vez los agentes han introducido los datos de la infraccion, ésta es enviada
del PDA al pequefio equipo informatico del vehiculo mediante una conexién
bluetooth, que hemos visto antes. Desde el equipo informatico, se enviara a la
central de la Guardia Urbana mediante una transmisién moévil con GPRS.

Finalmente, en la central se procesaran los datos y se enviaran al infractor por

correo ordinario.
Identificacion de personas
Los PDA también sirven como apoyo a las tareas de identificacién de persona.

Cuando la Guardia Urbana identifica a una persona y quiere saber si existe
una orden de busca y captura, introduce el DNI en el PDA y recibe al cabo de
unos segundos la informacién de la central. Esta comunicacién se establece
de la misma manera que la de la gestion de multas.

De la misma manera, también puede introducir las matriculas de coches para
saber si se encuentra robado, denunciado, abandonado o le falta el pago de
algin impuesto o tasa.
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2) Empresa de transportes

La empresa municipal de transportes gestiona el servicio de autobuses urbanos
e interurbanos, este tltimo mediante una concesién administrativa por parte

de la Generalitat.

Dispone de un unico edificio en las afueras de la ciudad, donde se encuentran
las oficinas administrativas y de gestion y el parque movil y taller de los auto-

buses (podéis ver el mapa de VilaUOC).

Ha conseguido hace muy poco la certificacion de calidad ISO 9002-2001, por
la cual uno de los compromisos adquiridos mas relevantes es la puntualidad
en el servicio de autobuses.

Dispone de una red de datos metropolitana peculiar que fue disefiada e imple-
mentada hace cinco afios. En cada parada de autobuses de la ciudad se dispone
de un pequeriio equipo informético, un simple PC, conectado con una linea
de teléfonos (RTC) mediante un médem a 56 kbps.

Los sistemas informaticos de las paradas de autobuses envian y reciben datos
de los sistemas informaticos centrales de la empresa de transporte llamando
a un teléfono de tarificacion local.

El sistema central estd formado por un servidor con un gestor de base de datos
relacional conectado a una red local LAN Ethernet. Esta red local estd conec-
tada, mediante un sistema LMDS (Local Multipoint Distribution System), con el
Ayuntamiento de VilaUOC.

Red empresa de transportes

Ayuntamiento

VilalOC
% cistema

LMD S

Panel informativo
parada autobds

Lector codigo
barras autobis
I

Maderm PC
electrénico _l—‘

___________________________________

Parada autobls

Sede empresa de transporte

Figura 7
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Sistemas y aplicaciones especificas

Uno de los sistemas de informacién mas antiguos, pero a la vez mas innova-
dores, de la empresa de transportes es la gestion del tiempo y movilidad de
los autobuses.

Cada autobts estd dotado de un cddigo de barras pequerio en su lateral dere-
cho. Cada vez que entra en una parada se lee con un lector laser el cddigo
de barras que lleva el autobus, y el sistema informatico que se encuentra en
la parada envia a la central el c6digo leido mediante una conexiéon RTC. La
informacion es procesada y enviada de nuevo a los paneles informativos de las
paradas, y se indica una prevision del tiempo de llegada del siguiente autobts.

2.5. Area de Cultura

El Area de Cultura es la encargada de la promocién y defensa del patrimonio
cultural. El Area de Cultura debe crear y mantener relaciones de colaboracién
con las entidades culturales del municipio, y tiene que divulgar y promover
la cultura en todos los &mbitos, principalmente en todo aquello que haga re-
ferencia al &mbito local.

El Area de Cultura del Ayuntamiento de VilaUOC dispone de una biblioteca
publica cerca del parque Ferrater. La biblioteca tiene como prioridad permitir
la consulta y préstamo de material como libros, videos, CD y DVD. Sin embar-
go, también ofrece espacios para estudiar, reunirse y consultar Internet gratui-
tamente. Por este motivo, dispone de espacios diferenciados como la bibliote-
ca, la estudioteca, la Interneteca y la encuentroteca.

La biblioteca dispone de una red local segmentada por un switch en cinco
zonas diferenciadas: la red administrativa a la que estdn conectados los PC
de los trabajadores de la biblioteca, y las redes de la biblioteca, estudioteca,

Interneteca y encuentroteca.

Esquema conceptual de biblioteca

Biblioteca Estudioteca Interneteca Encuentroteca
® Consulta ¢ Estudiar ®Acceso Internet ® Reunirse
® Préstamo ® Trabajo individual ¢ Trabajo en grupo

Figura 8

Tienen un servidor de archivos donde, ademas, residen los aplicativos especi-
ficos de la biblioteca que veremos mas adelante.
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La biblioteca tiene dos conexiones hacia el exterior: una conexién en un am-
bito de datos con el Ayuntamiento y un enlace a Internet mediante un ADSL
de 2 Mbps.

La conexion con el Ayuntamiento se utiliza para el intercambio de informa-
cién administrativa y para acceder a los servicios que el Servicio de Informéti-
ca del Area de Recursos Generales provee, como por ejemplo Internet, correo

electrénico interno y externo (Internet), etc.

La conexidén a Internet mediante un ADSL es utilizada, por razones de seguri-
dad, exclusivamente por los usuarios de la Interneteca. De esta manera, el tra-
fico administrativo de datos de los trabajadores viaja por una linea y el trafico
en Internet de los usuarios de la Interneteca, por otra.
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Ayuntamiento
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Figura 9

Sistemas y aplicaciones especificos

Para acceder a la Interneteca y a la encuentroteca, se recomienda hacer pre-
viamente una reserva. Si no se ha reservado el dia y hora, se podran utilizar
los servicios siempre que haya libre algan recurso y mientras no sea utilizado
por alguien que lo haya reservado.

La reserva se puede realizar presencialmente en la biblioteca, utilizando un ter-

minal especifico para esta funcion, o no presencialmente, mediante Internet.

La estudioteca es un espacio de libre acceso y utilizacién sin, de momento,

ninguna norma asociada.

La biblioteca permite la consulta de su material disponible, pero también posi-
bilita el préstamo de la mayoria del material en formatos papel, CD, DVD, etc.
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Funcionalmente, la consulta y préstamo tienen el mismo caracter, las dos ac-
ciones son préstamos y sélo se diferencian en dos cosas: el tiempo que pasa
entre que se toma un material y se devuelve, y el espacio por donde se mueve
el objeto prestado. Una consulta tiene un tiempo de préstamo muy corto, co-
mo mucho todo el dia mientras permanece abierta la biblioteca. El objeto de
consulta nunca sale de la biblioteca.

Por el contrario, un préstamo se realiza por distintos dias y el objeto prestado
sale de la biblioteca.

La consulta y el préstamo se encuentran informatizados a modo de autoservi-
cio mediante un sistema informatico. Cuando un usuario quiere un material
para consultar dentro de la biblioteca o para llevarselo a casa mediante un
préstamo, hay un equipo que permite desactivar la seguridad activa de este
elemento consultable o prestable, después de introducir nuestra tarjeta perso-
nal con banda magnética y de leer el cddigo de barras del objeto que desea
llevarse o consultar.

De esta manera, la consulta y el préstamo se realizan tinicamente con la inter-
vencion humana del usuario de la biblioteca y, ademas, conseguimos tener un
registro informatizado de todo el material que se consulta y a la vez de todo
el material que se presta.

2.6. Anexo mapa de VilaUOC
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e El Palacio de Ferias y Congresos se encuentra ubicado en las afueras de
la ciudad.

e FEl vivero de empresas se encuentra en las afueras de VilaUOC, dentro de
un poligono industrial.

e El Patronato de Turismo Municipal de VilaUOC tiene dos ubicaciones.
Una, la sede administrativa y de gestion situada en un edificio emblemé-
tico de la ciudad, cerca del centro; y otra, una oficina de atencién al pa-
blico sobre informacion turistica, situada en el centro de la ciudad y en
un moédulo prefabricado, debido a su provisionalidad mientras se decide

su ubicacion definitiva.

e La Guardia Urbana se encuentra en un edificio independiente del Ayun-
tamiento, ubicado en el primer cinturén (rondas) de VilaUOC.

e La empresa de transporte municipal dispone de un tnico edificio a las
afueras de la ciudad, donde se encuentran las oficinas administrativas y de
gestion y el parque movil y taller de los autobuses.

e VilaUOC dispone de una biblioteca publica cerca del parque Ferrater.

e El Area de Educacién y Familia se encuentra ubicada en la sede central
del Ayuntamiento.

¢ FEl Ayuntamiento de VilaUOC, que se encuentra situado en la plaza deno-
minada Campus en el centro de la ciudad.
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3. Caso 2. Una empresa de fabricacion de producto.
MecanoUOC

A continuacién se presenta el caso de una empresa ficticia, pero con rasgos y

caracteristicas cercanos a la realidad de estas organizaciones.
3.1. Introducciéon funcional y organizativa

MecanoUOC es una empresa que se dedica a fabricar y distribuir ordenadores
PC.

Concretamente, MecanoUOC adquiere las piezas que forman un ordenador,
normalmente en mercados extranjeros. Las ensambla en la fabrica que tiene
en VilaUOC, y posteriormente distribuye y vende sus PC por medio de las
tiendas franquiciadas en un ambito nacional o mediante un portal de comer-
cio electrénico que tiene en Internet.

Actualmente, el mercado de MecanoUOC es el Estado espariol, pero no se des-
carta una internacionalizacion si los crecimientos en facturacion y beneficio

se mantienen como hasta ahora.

MecanoUOC esta situada en el poligono industrial de VilaUOC, y toda la or-
ganizacion se encuentra centralizada en una misma localizacion fisica que esta
compuesta por un edificio, un almacén y una nave donde se encuentra Gni-

camente la cadena de producciéon de PC.

MecanoUOC tiene actualmente 1.200 trabajadores, que estan adscritos a uno

de los cinco departamentos que constituyen la empresa:

El Departamento de Investigacion, Desarrollo e Innovacion.

e El Departamento de Marketing.

e El Departamento de Produccion.

e El Departamento Comercial, Logistico y de Expansion.

e El Departamento de Administraciéon, Econémico y Financiero.

Los cinco departamentos estan dirigidos por una unidad denominada Geren-

cia, departamento que estd integrado por un equipo de alta direccién que di-

rige a toda la organizacion.
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Esquema organigrama MecanoUOC
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Aunque existe un organigrama clédsico jerarquico como el que representa el
esquema superior, el modelo de gestiéon de MecanoUOC est4 basado en una
gestion, direccién y organizacion funcional por unidades de negocio, de tal
manera que una unidad de negocio puede utilizar recursos de dos o mas de-
partamentos.

Para llevar a cabo su misién, MecanoUOC tiene algunas funciones conside-
radas estratégicas, algunas de las cuales las veremos desde un punto de vista
funcional y de sistemas informaticos. En concreto, trataremos las funciones
siguientes:

e Recursos humanos.

e Logistica y distribucion de producto.

e Facturacion y contabilidad.

e Gestion de franquicias.

¢ Marketing.

e Informatica.

3.2. Recursos Humanos

La gestion de los recursos humanos en MecanoUOC es estratégica y al mismo
tiempo peculiar por varias razones.

MecanoUOQOC se encuentra situada en una region donde la mano de obra no es
abundante. Ademas, tiene una plantilla de una media de edad muy joven vy,
por otro lado, el negocio de la informatica cambia muy rapidamente y provoca
que los conocimientos del personal se tengan que actualizar constantemente.
Por altimo, MecanoUOC tiene un indice muy alto de bajas voluntarias en
los puestos de trabajo que no requieren de personal cualificado (mozos de

almacén, operarios, etc).
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El Departamento de Recursos Humanos tiene que velar no s6lo por captar y
contratar a los mejores trabajadores, sino también por mantenerlos, formarlos

y conseguir una implicacion total del trabajador hacia la empresa.

Por estas razones, todos los curriculos que recibe MecanoUOC son almacena-
dos en un sistema informatico y toda la informacion relativa a un proceso de
seleccién también es conservada por si existen necesidades futuras y no pla-

nificadas de contratacién de personal.

Sistemas y aplicaciones especificas

MecanoUOC dispone de una aplicativo de gestiéon de personal para llevar a
cabo todas las tareas propias de un Departamento de Recursos Humanos. Este
aplicativo tiene como apoyo una base de datos relacional.

Dentro del aplicativo, constan los datos personales y profesionales de los tra-
bajadores, asi como un historial en continua actualizacion.

En este historial constan las retribuciones adjudicadas mensualmente, asi co-
mo la formacién general y especifica cursada, la evaluacién anual realizada
por el jefe, los subordinados —si se trata de un mando- y otros compafieros
en linea horizontal jerarquica (sistema de evaluacién de personal denomina-
do evaluacion 360°). Dentro del historial, también podemos encontrar infor-
macion relativa a las ayudas y beneficios que MecanoUOC tiene y da a sus
trabajadores, como las ayudas para los hijos de los trabajadores menores de
dieciocho afios, las ayudas relativas a la salud como monturas de gafas y cris-
tales focales u otros.

Los trabajadores tienen acceso a toda la informacioén almacenada dentro del
aplicativo de gestion de personal mediante una interfaz denominada Portal

del empleado.

Este portal es un sistema en el que, mediante una validacién personal, aparece

en un navegador informacién relacionada con el trabajador y MecanoUOC.

El portal saca la informacion de la base de datos relacional que utiliza el apli-
cativo de gestion de personal, y la representa en un navegador con una orde-
nacién orientada a informar al trabajador de los altimos datos introducidos o
calculados, como la némina.

Mediante el Portal del empleado, y como ejemplo, se puede acceder a los de-
talles de la informacioén de las altimas néminas cobradas, consultar el estado
de las ayudas solicitadas, imprimir un certificado de la formacién realizada o
consultar el resultado alcanzado en la evaluacién personal anual de 360°.
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El sistema de gestion de personal no es un aplicativo aislado dentro de la in-
formatica corporativa de MecanoUOC. Este aplicativo se encuentra conectado
a distintos sistemas informaticos corporativos, como por ejemplo la contabi-
lidad de MecanoUOC, el sistema de acceso telematico a Hacienda o el sistema
de acceso telematico de la Tesoreria de la Seguridad Social.

3.3. Logistica y distribucion del producto

La distribucion es parte de la logistica operacional en MecanoUOC.

La distribucién es la parte que se encarga de hacer llegar los paquetes al destino
en la fecha y hora comprometidas.

MecanoUOC apuesta por no tener un stock de ordenadores, sino por trabajar
bajo demanda con un tiempo de respuesta muy corto. De este modo, intenta
acortar al maximo posible el tiempo de produccidn, distribucién y entrega del
producto una vez el cliente lo ha pedido.

La idea de MecanoUOC es vender exactamente el PC que quiere el cliente, con
las caracteristicas y elementos que éste decida a la hora de comprarlo.

MecanoUOC se diferencia en este punto de la competencia que tiene exclusi-
vamente un nimero limitado de modelo. Cuando se compra un ordenador
mediante las franquicias de MecanoUOC o por medio de Internet, el cliente
decide qué caja quiere, qué placa madre, qué disco duro, qué memoria, qué
DVD, qué médem, qué tarjeta de sonido, qué tarjeta de red, cuantos puertos
USB, qué monitor, etc.

Una vez realizada la eleccion por parte del cliente de todos los elementos que
tendrd un ordenador, el pedido se recepciona a los sistemas informaticos de
la central de MecanoUOC y a partir de este momento empieza el montaje del

ordenador pedido.

Una vez montado el ordenador, MecanoUOC aplica un test de calidad al PC
denominado Boom Test, que consiste en dejarlo funcionando y realizando cal-
culos intensivos durante unas horas, dentro de una sala donde se produce una
variacion forzada de la temperatura de ambiente con el objetivo de analizar
las reacciones de las diferentes partes del PC.

Si el PC supera el test, automaticamente es embalado e introducido en el ca-
mién adecuado segtn el destino final.
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Diagrama funcional pedido ordenador

Seleccian 2 Ermbalaie
Cliente—»| caracteristicas  |—» Pedido _'F'ruduccmn L > c;?;;d
piezas ordenadores
L4

Trasporte |4 Almacén

Figura 11

Sistemas y aplicaciones especificas

El sistema informéatico que da apoyo al proceso de produccion y distribucién
de PC es complejo.

Los pedidos son recibidos por el mismo sistema informatico, tanto si son in-

troducidos mediante Internet o mediante una tienda franquiciada.

Una vez recibido el pedido, el sistema informatico actta sobre los mecanismos
de la cadena de produccién y abre la puerta del depdsito que contiene cada
elemento solicitado en el pedido (memorias, disco, caja torre PC, DVD, CD,

etc.).

Todos los elementos caen encima de una cinta transportadora y son dirigidos
hasta un puesto de trabajo atendido por una persona, la cual hara el ensam-
blaje manualmente.

Todos los elementos que constituyen un ordenador, como por ejemplo las
memorias, los discos duros, los puertos USB, etc., se encuentran identificados
mediante la utilizacién de un cédigo de barras.

Una vez ensambladas las piezas y montado el PC, el operario asigna un nuevo
codigo de barras al ordenador que actuara de identificador, y que quedara re-
gistrado en el sistema informatico. Entonces, se establecerd una relacion entre
este identificador del ordenador y todos los identificadores de las piezas que

lo forman.

A continuacién, y mediante un toro automatizado, se dirigira el PC montado
hasta la sala del Boom Test, donde unos brazos robotizados pondran una serie
de sondas que estaran conectadas a un sistema de control y medicion.

Después de que haya pasado el tiempo establecido en los procedimientos de
calidad, y si los sensores de control y medicién no han detectado ninguna
anomalia, este sistema comunicara al sistema informdtico de gestién de pedi-

dos que el PC se encuentra en condiciones de ser entregado.
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A continuacion, el sistema informatico programara el toro automatizado para
transportar el PC de la sala del Boom Test al sistema de embalaje. Una vez
embalado, se pondra el PC en el almacén junto con los otros PC que deben

ser cargados en el mismo camion.

Las comunicaciones entre el sistema informatico central y los toros automati-
zados se realizan con un sistema sin hilos. MecanoUOC tiene distribuidas por
la nave industrial donde se encuentra la cadena de produccién y en el almacén
una serie de antenas que permiten transmitir datos sin hilos entre el sistema

informatico central y los toros automatizados.

El sistema informético de gestion de pedidos calcula desde el primer momen-
to en el que se hace el pedido en qué camidn sera transportado el PC para
llegar al cliente. El sistema informdtico también calcula la hora de salida de
cada camion, la ruta que hay que seguir, el tiempo y las paradas que se deben
realizar tanto para descargar material como para que descanse el conductor o
conductores, si el trayecto es muy largo.

La carga del camion la hard un toro automatizado programado por el sistema

informatico.

El sistema informatico también avisa con antelacion al conductor o conduc-

tores del camion de la hora de salida prevista.

MecanoUOC sigue casi en tiempo real sus transportes.

Cada camion esta equipado con un receptor GPS, un terminal de telefonia
movil y un pequefio sistema informatico. Cada cinco minutos se realiza una
lectura de la latitud y longitud mediante el receptor GPS, y estos datos son

enviados mediante un mensaje SMS a la sede central.

De manera automadtica, todos los pedidos que se encuentran en aquel camién

quedan posicionados geograficamente en el sistema informatico.

En todo momento el cliente puede consultar el estado de su pedido mediante
Internet, introduciendo el cédigo del pedido y una clave secreta que se ha
entregado en el momento de introducir el pedido en el sistema informatico.
El cliente también puede consultar en todo momento el estado de produccién
y distribucion de su PC. Igualmente, es posible consultar el lugar geografico
donde se encuentra el PC mientras el camién de transporte lo lleva al destino.
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3.4. Facturacion y contabilidad

Una vez un producto es embalado en MecanoUOC después de realizar la ges-
tién del pedido, como hemos visto en el apartado "Logistica y distribucién del
producto”, y antes de introducirlo en el camién de transporte para entregar-
lo al cliente, se inserta dentro del sistema informético contable el correspon-

diente apunte contable, se genera una factura y se imprime en papel.

Para generar este documento, es necesario extraer los datos del sistema de pe-
didos en el que aparece el cliente, el producto o productos solicitados y el pre-
cio asignado.

La factura generada tiene un vencimiento asignado por defecto de sesenta dias,
pero hay determinados clientes, algunas franquicias y algunos grandes clientes
cuyo periodo de vencimiento asignado es de noventa dias.

El sistema de contabilidad se encuentra conectado al sistema de consultas ban-
carias de los bancos mediante los que opera MecanoUOC.

Cuando se realiza el pago de una factura mediante una transferencia bancaria
a la cuenta de MecanoUQOC, el sistema de contabilidad cambia el estado de la
factura de "Pendiente de cobro" a "Cobrado".

Si se supera el periodo de vencimiento de una factura sin que se haya cobrado,
el sistema de contabilidad imprime una carta tipo aviso que sera enviada al
cliente recordando que si no se produce el pago de la factura pendiente en un
plazo de diez dias, se generard una nueva factura con un recargo en concepto

de intereses por no haber abonado la primera.

Este proceso se repite hasta que se abona el saldo pendiente.
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El sistema de contabilidad suministra informacion al programa ATD (sistema
de Ayuda a la Toma de Decisiones, que veremos mds tarde), como por ejemplo
el total facturado a una franquicia durante un periodo de tiempo determinado,
las deudas pendientes por franquiciado, el cumplimiento de los plazos de pago
y otras informaciones necesarias para conocer y evaluar las relaciones entre

MecanoUOC y sus franquiciados.

3.5. Gestion de franquicias

MecanoUOC utiliza las franquicias como mecanismo de presencia y expansion

territorial, y como medio de relacién comercial con el cliente final.

Por esta razon, tiene todo un equipo humano dedicado a las gestiones rela-
cionadas basicamente con la captacién y analisis de nuevos franquiciados y
mantener a los franquiciados actuales.

El Departamento de Franquicias requiere acceso a fuentes de informacién ex-
terna con el objetivo de analizar la viabilidad de conceder una nueva franqui-
cia a una persona o a una sociedad.

Al mismo tiempo, requiere informacién externa con el fin de analizar la via-
bilidad de implantacién de una franquicia en un determinado territorio (PIB
de la zona, namero de habitantes, renta per capita, competencia directa e in-
directa, etc).

Esta informacion es recogida e introducida en un sistema informatico que rea-
liza calculos y que determinard, mediante un sistema experto, la viabilidad
y garantias de conceder una nueva franquicia a una persona o sociedad, y la
viabilidad de ubicar el negocio en el lugar propuesto por el interesado.

Por otro lado, el Departamento de Franquicias necesita y conoce en todo mo-
mento el estado de la relaciéon entre MecanoUOC y el franquiciado para actuar
proactivamente en la resolucién de problemas o incidencias de cualquier tipo:

cobros, facturacidn, plazos de entregas, formacion, etc.

Sistemas y aplicaciones especificas

El Departamento de Franquicias tiene un sistema informéatico de nueva im-
plantacién que actda como un data warehouse, donde se recoge de manera
selectiva toda la informacion necesaria vinculada con las relaciones entre los
franquiciados y MecanoUOC.

De esta manera, el sistema permite saber en todo momento y de manera nu-
mérica, con una escala de O a 10, cual es la valoracién que tiene MecanoUOC
de un franquiciado y cudl es la valoracién que tiene un franquiciado de Me-
canoUOC.
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El sistema estd formado por una base de datos relacional que se conecta, por
medio de un estandar XML de intercambio de datos, con los otros sistemas
corporativos, como por ejemplo:

e Contabilidad y facturacion, para saber el estado de pago de los pedidos en-

viados al franquiciado y crecimientos y decrecimientos de la facturacion.

e Gestion de pedidos, para saber el tipo de productos que pide el franquicia-

do y el cumplimiento del tiempo de entrega por parte de MecanoUOC.

Esquema conceptual evaluacion relacion

Fuente de infarmacidn interna Fuente de informacidn externa
* Contabilidad * PlB

® Facturacidn WAL * fim. habitantes

* Gesdtion pedidos —r * Henta per capita

® Registro mercantil

Data warshow s

“aloracidn relacidn entre Viabilidad nueva franguicia
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Figura 13

3.6. Marketing

Una de las misiones del Departamento de Marketing de MecanoUOC consiste
en controlar a la competencia y a sus proveedores.

El Departamento de Marketing quiere saber en tiempo real qué tiene la com-
petencia (PC, caracteristicas, precios, etc.) y qué novedades saca al mercado.

Por otro lado, el Departamento de Marketing necesita estar informado en
tiempo real de informacién generada por sus proveedores. Por ejemplo, Meca-
noUQC tiene interés en conocer las caracteristicas y precios de las piezas que
le suministran los proveedores y que sirven para montar un ordenador, y tam-

bién le interesa conocer las novedades que los proveedores sacan al mercado.

Toda esta informacion es gestionada por un sistema ATD (Ayuda a la Toma
de Decisiones).
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Con esta informacién, el Departamento de Marketing puede realizar la adqui-
sicién de las piezas que necesita que tengan menor precio, puede copiar a la
competencia imitando el altimo modelo que saque al mercado, puede innovar
incorporando nuevas piezas a los ordenadores que salen al mercado, etc

Sistemas y aplicaciones especificas

El ATD tiene tres bloques funcionales: un robot, una base de datos documental

y un moédulo de toma de decisiones.

El robot es un programa informatico que accede a determinadas paginas web,
captura informacién publica de las mismas y la almacena en la base de datos
documental.

El robot contiene un conjunto de URL (Uniform Resource Locator) o 1o que es
lo mismo, direcciones de web; por ejemplo, la pdgina web en la que aparecen
las novedades de la competencia.

El robot accede a las paginas web cada cinco minutos, las veinticuatro horas, y
compara la informacién que hay en la base documental con la que se encuen-
tra en Internet. Si la pagina almacenada y la que se encuentra en Internet son
diferentes, entonces hay un cambio de contenido y el robot descarga la nueva
péagina y la almacena en la base de datos documental.

La base de datos documental es el depoésito de informacion del robot y, a la
vez, es la fuente de informacién del médulo de toma de decisiones.

Cada vez que se produce un cambio en alguna de las URL monitorizadas en
el sistema, el robot envia un mensaje al médulo de toma de decisiones y éste
recalcula la decisién 6ptima con la nueva informacién; es decir, valida si las
decisiones tomadas anteriormente con las antiguas condiciones se mantienen,
o si da nuevas instrucciones y decisiones que hay que tomar siguiendo una

serie de reglas establecidas y un aprendizaje continuo.

Por ejemplo, un cambio de precio al alza de una pieza adquirida por Meca-
noUOC para montar sus PC puede dar como resultado, dentro del ATD, re-
comendar la adquisicién de una pieza de otro proveedor de similares caracte-
risticas pero con un precio de adquisicion mas bajo. El ATD también puede
recomendar introducir una nueva pieza en el montaje de los PC si mejora los
resultados finales y el coste final de produccién no se ve incrementado en un
limite preestablecido.

En lo que respecta a la competencia, el sistema ATD puede alertar de la exis-
tencia de un producto nuevo en la competencia que no tiene MecanoUOC, y
puede realizar un preestudio en el que apareceria lo que necesita MecanoUOC
para conseguir un producto igual.
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3.7. Informatica

Todas las aplicaciones y servicios informaticos de MecanoUOC estan centrali-
zados en el Departamento de Informatica.

Los servidores heterogéneos, con sistemas operativos de red diferentes como
Novell, Unix, Linux y Windows, estan conectados a una red local Gigabit Et-
hernet conmutada por un switch.

La red local de MecanoUOC tiene dos zonas diferenciadas, debido a los niveles
de seguridad informatica requeridos. Por un lado, tiene una red interna en la
que se encuentran los servidores y servicios de uso exclusivo interno y, por
otro lado, tiene una red denominada DMZ (De-militarized Zone, es decir, 'zona
desmilitarizada') donde se encuentran los servidores y servicios informaticos
centrales que requieren un acceso muy especifico y puntual de acceso a Inter-

net.

Las dos redes o zonas estan conectadas a un sistema de seguridad denominado
cortafuego (firewall), que monitoriza todo el trafico de datos de salida y de en-

trada y acta mediante unas reglas introducidas y un sistema de aprendizaje.
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Cuando alguien quiere acceder desde Internet a los sistemas informaticos de
MecanoUOC, el cortafuego identifica la solicitud de acceso y revisa si en las
reglas introducidas en su base de datos propia se encuentra permitido este
acceso, y a partir de aqui permite o no permite establecer la conexioén.

Por otro lado, este cortafuego no acttia s6lo permitiendo circular determinado
trafico de entrada o salida, sino que ademas tiene un sistema de aprendizaje
que permite anticiparse y actuar ante un posible ataque. El cortafuego analiza
el patron, forma de conexion y trafico de datos y determina si se trata de una

conexion normal o anormal.

En caso de que determine que es una conexion anormal, podra establecer un
mecanismo de monitorizacién, el envio de alertas al administrador de la red

y/o el bloqueo de la comunicacion.

MecanoUOC dispone de una linea de acceso a Internet, y los franquiciados
tienen lineas ADSL. El intercambio de datos entre MecanoUOC y los franqui-
ciados se realiza de manera encriptada para garantizar la privacidad de los da-
tos y su no repudio utilizando redes VPN (Virtual Private Network, es decir, 're-

des privadas virtuales').

Ademas, el Departamento de Informatica dispone de una serie de infraestruc-
turas para ofrecer servicios informaticos a los trabajadores de MecanoUOC.
Por ejemplo, dispone de un servidor de ficheros, de un sistema antivirus, de un
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sistema de copias de seguridad para las aplicaciones y datos de los servidores
centrales, de un servidor central de correo electrénico y de un servidor web,

entre otras infraestructuras.
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